graphie. 


On a déjà utilisé les radioéléments artificiels pour 
étudier la répartition de certaines impuretés dans 
l'acier. Par exemple, en irradiant au moyen de 
; neutrons lents, on peut, par autoradiographie, 
_ étudier les ségrégations du phosphore ou de l’ar- 
 senic, ces impuretés s’activant beaucoup plus que 
le fer. Il est impossible d'étudier, de cette manière, 
_ la répartition du carbone qui ne s'active pas appré- 
_ ciablement dans ces conditions. Par contre, le carbone 
Ë irradié par les deutons devient fortement radioactif 
par suite de la formation de ÆN, radioélément 
de ro mn de période, par réaction (d, n). Comme le fer 
s'active peu si l’on ne fait pas de longues irra- 
e diations, ceci m'a permis d'étudier la répartition 
; du carbone dans l'acier et même de le doser. 
- L'iradiation était faite au cyclotron du labo- 
ratoire de Chimie nucléaire. Le faisceau de deutons 
a une énergie de 6,7 MeV. Il peut sortir par une 
à . suis 
_ fenêtre grillagée couverte d'aluminium de 2/r100° de 
. millimètre; il s'étale sur une longueur d'environ 8 cm. 
Il y à avantage à irradier les échantillons à étudier 
à une assez grande distance de la fenêtre : premiè- 
rement, le fait d'utiliser des deutons ralentis avantage 
activation du carbone par rapport à celle du fer; 
._ deuxièmement, le faisceau est un peu dispersé vers 
- la fin du parcours, de sorte que l’on n’aperçoit plus 
_ les différences d’intensités dues à la grille et, de 
plus, la largeur Dble pour l'irradiation est plus 
grande. 
J’ai utilisé une ou d'échantillons de trois teneurs 

différentes, acier LG, K et A, dont les teneurs en 
carbone étaient, d’après les analyses chimiques, 
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DÉTECTION ET DOSAGE DU CARBONE DANS L'ACIER PAR L'EMPLOI 
DE LA RADIOACTIVITÉ ARTIFICIELLE 


Le Par Mme IRÈNE CURIE, 


€ à Laboratoire Curie de l’Institut du Radium de Paris, 


î Sommaire. — Quant on irradie des échantillons d’acier au moyen de deutons, le fer ne donne que 
> des radioactivités à vie longue de faible intensité, tandis que le carbone s’active fortement, en donnant 1#N 
(période 10 mn). Ceci permet de doser le carbone dans l'acier et d’étudier sa répartition, par autoradio- 


0,90, 0,096 et 0,037 pour 100. Une série d'échantillons 
de 5 mm de large étaient serrés côte à côte dans un 
cadre d'aluminium pour lirradiation; on pouvait 
ensuite, soit les appliquer sur un film photogra- 
phique, tous ensemble, soit les mesurer séparément 
au compteur. J’ai utilisé aussi un échantillon d’acier 
cémenté, découpé perpendiculairement à la surface 
cémentée. 

Les échantillons étaient placés à 18 em de distance 
de la fenêtre de sortie des deutons. L'irradiation 
durait 5 à om selon les expériences, avec une 
intensité de 1 à 2 À de deutons. Quand les échan- 
tillons sont directement au contact de l’air fortement 
ionisé par le faisceau, ils noircissent, par suite d’une 
altération chimique, probablement de l'oxydation. 
Craignant qu'il y ait de ce fait des activités parasites, 
j'ai préféré recouvrir les échantillons avec de l’alu- 
minium très mince pendant l'irradiation. L’alu- 
minium s'active fortement en donnant SA], de 
période 2,3 m et il est possible que des atomes 
radioactifs projetés par recul, lors de la transmu- 
tation viennent sur les échantillons, mais leur effet 
doit disparaître rapidement, la période étant courte. 

En ‘appliquant les échantillons sur un film à 
rayons X (Kodak kodirex à double couche), on voit 
très facilement la différence de teneur en carbone 
des divers échantillons en faisant une pose de 
quelques minutes, environ un quart d'heure, après la 
fin de l’irradiation; à mesure que ®N se détruit, 
il faut faire des poses plus longues, et après 2h 
on ne voit plus d'impression photographique, sauf 
avec des poses très longues, qui révèlent alors 
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l’activité due à d’autres impuretés du fer ou au fer 
lui-même. Il n’y a plus de différence sensible entre 
les échantillons de diverses teneurs en carbone. 

La comparaison d'échantillons à 0,5 pour 100 
intercalés entre les autres échantillons a montré 
que l’on peut considérer l'intensité du faisceau comme 
uniforme, sur la longueur utilisée pour l’irradiation. 


Échantillon cémenté 
16,5 mm 


Fig. 1. 


— Acier LG, K, A 
de teneur en carbone 0,5, 0,096 et 0,037 pour 100 
d’après les analyses. 


Temps en minutes 


Fig, 2. — Courbes de décroissance des mesures au compteur. 


On donne, figure r, un enregistrement de l’inten- 
sité photographique mesurée au microphotomètre. 
L'échantillon cémenté montre une forte décroissance 
d'intensité des bords-au milieu. On voit que le car- 
bone a pénétré jusqu’au milieu. 

Sur les courbes de décroissance au compteur 
(échantillons placés à 8 cm de distance d’un compteur 
ordinaire de paroi o,1 mm Al), il y a une période 
courte parasite au début (plus longue que la période 
de Al), puis on voit la décroissance de N (10 mn) 
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puis l'influence 7 périodes plus longues, qui ES 


sont cependant pas les périodes très longues qui 
doivent se former dans le fer (55Ca, 18h et Mn 
5,8 jours). Dans le cas de l’échantillon à 0,50 pour r00 
de carbone, l'intensité due au carbone est environ 
250 fois plus grande que celle des impuretés à vie 
plus longue, 20 mn après la fin de l’irradiation. 

En prenant pour étalon l’acier LG à 0,50 pour 100, 
on a essayé de doser le carbone dans les autres 
échantillons, soit d’après les mesures au compteur, 
soit d’après les enregistrements au microphotomètre. 

Dans l’utilisation des photographies, comme on n’a 


pas le moyen de distinguer entre l'impression photo- e 


graphique due à 8N et celle qui vient des périodes 


plus longues, on a supposé connus les échantillons LG 
et À (0,50 et 0,037 pour 100) et l’on a évalué la. 


teneur de l'échantillon K et celle du bord et du 
milieu de l'échantillon cémenté. En moyenne, 


on obtient pour K une teneur en carbone de 


0,13 pour 100; pour les bords et le milieu de l’échan- 
tillon cémenté on trouve 0,95 et o,4 pour 100 respec- 
tivement, à 10 pour 100 près environ. Il semble 
que l’on devrait admettre pour K une valeur un 
peu supérieure à celle de l analyse : au compteur, on 
obtient 0,12 pour 100. 

Avec les courbes au compteur, où l’on peut. dis- 
tinguer la part de l’activité due à la période de 10 m, 
on peut déterminer la teneur de l’échantillon A, 
le plus faible, mais les résultats sont assez discor- 
dants, 0,046 et 0,07 pour 100 dans deux expériences 


différentes. L'examen de la courbe de décroissance 
de l’activité de cet échantillon montre d’ailleurs 
que les activités parasites sont assez importantes 


par rapport à celle de la période de 10 mn. 

En résumé, il semble que l’on puisse, sans diffi- 
culté, utiliser les mesures au compteur pour le 
dosage approximatif du carbone quand -la teneur 
n’est pas inférieure à o,1 pour 100. La sensibilité 
de détection du carbone est bien plus grande et il 
semble que l’on pourrait doser des teneurs très 
faibles sans être gêné par les activités à vie longue 
du fer. Mais ce sont les autres impuretés qui gênent 
le dosage, peut-être l’oxygène. Une étude plus 
poussée des courbes de décroissance, à travers diffé 
rentes épaisseurs d'écrans, permettrait sans doute 


d'améliorer le dosage des échantillons à faible teneur. 
La méthode photographique permet de voir faci- 

lement et rapidement la répartition du carbone dans 

l'acier et pourrait sans doute être utilisée avec profit. 


pour les études de cémentation. Il est probable 
qu'elle donnerait aussi des résultats intéressants 
dans les études de ségrégation. 


Manuscrit reçu le ro juillet r952. 
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L'ÉNERGIE ÉLECTROSTATIQUE DE RÉSEAUX IONIQUES 


Par FéÉzIx BERTAUT, 
Laboratoire d’Électrostatique et de Physique du Métal (Grenoble). 


Sommaire. — On dérive des expressions très générales pour l'énergie et le potentiel électrostatique 
de réseaux ioniques dont on illustre l'emploi par un exemple pratique. Les expressions du potentiel 
- généralisent celles données par Ewald en 1921 et en fournissent une interprétation simple. 


Introduction. — P. P. Ewald, dans un travail 
souvent cité [1], a développé une méthode de calcul 
de potentiels électrostatiques qui, par l'emploi des 
fonctions 0, aboutit à une représentation des poten- 
tiels par des séries rapidement convergentes. Les 
séries de Ewald sont d’un emploi commode pour 
évaluer des constantes de Madelung et des énergies 
électrostatiques de réseaux ioniques, même dans le 
cas de structures complexes. Ayant le même but, 
mais partant d’un point de vue très différent, nous 
sommes arrivés à des expressions dont les formules 
de Ewald sont un cas particulier. Il en résulte à la 
fois une interprétation physique simple des formules 
de Ewald et une méthode plus générale de caleul. 

Avant d’aller plus loin, nous développons quelques 
relations mathématiques, d’ailleurs limitées à l’indis- 
pensable. 


Préliminaires mathématiques. — Nous défi- 
nissons une fonction de Dirac d(u) dans l’espace, 
nulle partout et infinie à l’origine par les relations 
suivantes : 


Cu) de(u) =, (4) 
Jotu— a) 7tu) decuy = (a) (2) 


Ici, dv est un élément de volume, /(u) est une 
fonction quelconque du vecteur u. La densité p(x) 
d’une distribution de charges ponctuelles q; placées 
aux points r; sera représentée par une somme de 
fonctions de Dirac (3) 


= am) =Ù 5x —r;) (3) 
3! 


. Lorsque la distribution des charges est périodique 
(cristal), p (x) est développable en série de Fourier 


e(x) = À F(h)exp(—rih.x). (4) 


Les transformées de Fourier F (h) définies par (5) 
et (6) sont appelées « facteurs de structure ». On a 


F(h)= f e(x)exp(2#ih.x) o(x) (5) 
F 


SERA 


et en vertu de (2) 
F(h)=Ù gx exp(2rch.xe). (6) 
k 


La sommation dans (5) et (6) se fait dans le 
volume V de la maille élémentaire, défini par les 
trois translations a,, &, à, Les vecteurs x4 [(6), (7)] 
qui repèrent les charges dans la maille élémentaire 
sont des vecteurs « fractionnaires » 


Xk= Xi1K 841 + Look do — L3k A3; [æjk| Tr. (7) 
Le vecteur h est un vecteur « entier » de l’espace 
réciproque. Il est défini par 


h— h,b1+ Abo + 33. (8) 


Les nombres entiers (h;, , h) sont les. indices 
de Miller: des plans réticulaires. La sommation 
dans (4) se fait sur toutes les valeurs entières, posi- 
tives et négatives des h;. Les vecteurs b; sont les 
vecteurs « réciproques ». des a;. Ils sont définis par 
les produits vectoriels suivants : 


à2 FAX 43 
14 


A1 /\ A2 


pe 0 F (9) 


; 2 j b:;— 


b, — 
On vérifie que les produits scalaires 


a;.bx=— Ôjk (10) 


= O0 


= I si J —= k, 

st 21K 
L'emploi des vecteurs réciproques est commode 
parce que le produit scalaire d’un vecteur DT a; 


3 
et d’un vecteur réciproque h (8) a toujours la forme 
simple suivante (11) que les axes a; soient ortho- 
gonaux ou non : 


xX.h—= 21 + Voho + mal. €TT) 

La fonction de Patterson. — Le produit de 
composition P (u) de la densité p (x) (3) avec elle- 
même, connu des cristallographes sous le nom de 
fonction de Patterson est encore en vertu de (2) 
et (3) une somme de fonctions de Dirac : 


P(u)= | (x + u)p(x) du(x) = ÙDug; our, (2 


ÿ 
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Rappelons encore la proposition suivante dont 
nous allons nous servir souvent : « Si deux fonc- 
tions f (x) et g (x) ont pour transformées de Fourier 
les: fonctions F (h) et G(h), le produit de compo- 
sition de f (x) et g (x) a pour transformée de Fourier 
le simple produit F (h) G (h) ». 

En particulier, la transformée de Fourier de P (u) 
est | F(h)}?. On a 


P(a) = 


h 


F(h)#exp(réhu) (13) 


L'énergie électrostatique. — Examinons main- 
tenant l'expression de l'énergie électrostatique 
totale W, : 


Mae sf pete do(u) 


1 fau) 2) 


2 


En nous servant de l'expression (13), on a (?) 


VIF) L 
Re 2 7) 


h 


On sait que cette somme est divergente. Il est 
facile d’en voir la raison grâce à la relation (12). 
En effet, P (u) se compose de deux termes : 


FH = mur) +T gèQu), (16) 
iZ£) 
dont le premier fournit [en vertu de (14) et (2)], 
l’énergie électrostatique d'interaction W; (17) que 
nous cherchons à évaluer 


Done A) 


Le deuxième terme fournit l’énergie propre ou 
self-énergie W, infinie qu'il faudrait retrancher 
de W, (15) pour obtenir W,.. 


Principe de la méthode et plan. —. Notre 
méthode est basée sur la remarque suivante, qui 
résulte de théorèmes d’électrostatique bien connus. 

« Si l’on remplace une distribution de charges 
ponctuelles q; situées aux points r; par des charges 
étendues dans l’espace et de densités c,, l'énergie d’in- 
teraction W; reste inchangée à condition que les 


fonctions oc; soient sphérosymétriques autour des 
points r;, quelles n’empiètent pas et que | s;do=q;». 


Par un choix convenable des fonctions a;, nous 
obtiendrons des développements en série conver- 
gente de l’énergie électrostatique totale. W, dont il 


(:) Voir Appendice (1°). 


suffira de Lebere Fe « self-énergie » W,, cette. 


finie, pour obtenir l’énergie d'interaction W; cher 
Nous traitons ensuite le cas où il y a empièter 
des charges. 


L'énergie électrostatique totale. -— Rempla 
çons dans p (x) (3) les fonctions de Dirac par de 
fonctions sphérosymétriques o(x—r;) normalisée 


Je d (x) =. ‘A8 


On obtient ainsi une série p’ (x) (19) qui peut À 
encore être considérée, grâce à (2), comme étant le 
produit de composition (20) de p (x) (3) avec c(x) : 


Pæ=Y gx), 
= [ex y)s(7) dec). 
Si o (h) est la transformée de Fourier de AC S 
e(h)= fe(x)exp(2zih.x) do(x) # 
LU . AHNEIr 


0 


le développement en série de Fourier de p' (x) (19) 
sera, en vertu d’une remarque faite plus haut (p. 500) 


FR Re Ge 


Les expressions correspondantes de la fonction d 
Patterson P'(u), produit de composition de p!(x) 
avec p' (x) et de l’énergie électrostatique totale W 
du lee en résultent aisément. On trouve : 


Le: 


P(u)= 1 F(R)E 180) Fexp(arihn), KES) 


Wii D Ar o(h)f. 


La self-énergie et l'énergie d'interaction. — 
Soit p (u) le produit de composition (25) de (x) 
avec oc (x). p(u) est normée et sphérosymétrique « 
comme c (x) (26). Si, en particulier, & (x) ne difièr 
de zéro qu’à l’intérieur de la sphère de rayon R, 
p (u) sera différent de zéro à l’intérieur de la sphère 4 
de rayon 2R. Pour que les charges de la répar- 
tition p’ (9) n’empiètent pas, il faut que 2R soit 
inférieur à la plus petite distance r;; entre charges :M 


pu)= fe(x+u)s(x)de(x), (5) 


IPOTOE RÉCITS) EE (26). 


La fonction de Patterson P' (u) (23) peut encore 
se mettre sous la forme suivante, analogue à (16) : « 


P'(u)= 2 ra E> gg P(u— ri). CR 


#1 


L self-énergie 


W: = : Hs 


 s. fn 


. La deuxième somme donne lieu à l’énergie d’inter- 
action W; 


RON 


| tu 
ED IR) 
i] 


)u du. (28) 
(29) 

cel peut encore se mettre sous la forme générale (?) 
100 AE q ) 
Fe W; -,>22| ef u? p(u) du 

2j - : 
+4r f ur pu du | (30) 

# 0 
4 


# où, en vertu de la condition de normalisation Ge 


2 Ti 
Fi 


} On vérifie aisément que W; 


(31) se réduit à 


l'expression W; (17) si les charges n’empiètent pas 
_ [car alors p (u) = o pour u > rl. 


La transformée de Fourier de (x) étant o (h), 
:. celle de p (u) sera |o(h)}?. Nous donnons encore 
les expressions de W' et W; au moyen de la fonc- 
- tion 9 (h). On a les relations (*) équivalentes à (29) 


OS QUE M. 1 Sin(2zhri;) “ 
ae nn CNET dh,: (32) 

_ d’où, en faisant tendre Tij VETS ZÉrO, 
W! = D - “ho(h)E d4. (33) 


c-] 


Ste énergie électrostatique totale W, étant donnée 
-par le développement convergent (24), il est aisé 
| d'exprimer W; soit à l’aide de (24) et (28) : 


ES WE LI 2 


LS orV |gC2)P 
+, u pQu) du Ÿ 97, (34) 
__ $oit à l’aide de (24) et (33) 
SE P 
D: L // ner Pen en pt)? 


2 f PONT 
DE / 


é (2) Appendice (29). 
() Appendice (30). 


a première somme - donne a à l’énergie propre 


== sb IT x [. Ce rap po du |: (31) 
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DE RÉSEAUX IONIQUES 


On utilisera (34) ou (35) suivant la commodité 
de l'intégrale. On peut remarquer que, sous la 

forme (35), l’énergie électrostatique W; d’un réseau 

est la différence de deux termes, chacun positif, 

dont le premier dépend de la structure, le deuxième 

en étant indépendant. Cette forme peut être avan- 

tageuse pour la comparaison de modèles de struc- 

tures, le premier terme étant minimum pour le modèle 

le plus stable. 

Résumons ici les conditions d’ailleurs très larges 
auxquelles est assujettie la fonction o(h) pour 
que W; [(34),.(35)] représente rigoureusement 
l'énergie d'interaction électrostatique du système 
de charges ponctuelles. 


19 © (o) = 1 (condition de normalisation); 
29 © (h) est à carré sommable; 


30 la transformée de Fourier de | + (k) 2? ne doit 
pas s'étendre au delà d’une sphère de rayon égal 
à la plus petite distance entre charges. 


Ajoutons enfin que si |o (h)|? est une fonction 
décroissante, on peut obtenir des séries plus rapi- 
dement convergentes en lui substituant une puis- 
sance supérieure, par exemple |œ(h)/?, laquelle 
doit évidemment satisfaire à la condition 30 ci-dessus. 

Une variante se rapprochant davantage de la 
réalité physique consisterait à donner, à chaque 
ion 7, le rayon qu'il possède dans la structure et à 
introduire autant de fonctions 5; et o; différentes. 
Le lecteur construira lui-même aisément les expres- 
sions correspondantes qui, cependant, pour le calcul 
numérique, semblent moins avantageuses que celles 
à une fonction & où ® unique. 


Exemple d’une série. — Pour fixer les idées, 
considérons le cas particulièrement simple où la 
densité o (x) est constante à l’intérieur d’une sphère 
de rayon R et nulle partout ailleurs, 2R étant infé- 
rieur à la plus petite distance interatomique 


ot=C pour [xlZ2,) à 
Fu = 0 pour |x]|> A; | (283 
où 
3 ie 
RAA Ge 


Dans les traités d’Électricité, l'expression de 
l'énergie propre d’une sphère uniformément chargée 

5 R3 

W. ee q? ENT 
Il est cependant particulièrement instructif de 
retrouver cette expression par la méthode du texte, 
car la fonction p (u) est ici susceptible d’une inter- 
prétation géométrique simple. Considérons, en effet, 
deux sphères initialement confondues et déplaçons 
l’une par rapport à l’autre d’un vecteur u. Au fac- 


est déduite de la théorie du potentiel. 


. teur C? près, p (u) produit de composition de & (x) (36) 


502 


avec (x) est égal au volume commun aux deux 
sphères, lequel est le double du volume 


D na (x Se 3 4) 


d’un segment sphérique de hauteur H=R—*. 
On a 


> r C? 5 3 
Porc [22 ur =] (38) 


Ÿ 


On vérifie aisément que p (u) est normée et que 
l’énergie propre est 


°R PAL 
: 5 ; 
WS=27 fe u p(u) du N q°— =, TÉL O) ) 
A 2 J FR 2 J 
C0 FDA 


La transformée de Fourier o(h) de a(x) est 
d’après un calcul facile, 


DCR) EE à où. ao 00) 


23 


Finalement, l’énergie électrostatique d’un réseau 
ionique sera, grâce à (34), 


nee PE Ra 3 s à 


l 


Nous illustrons la marche des calculs par l'exemple 
de la structure de NaCI* dont la maille cubique à 
faces centrées, d’arête a, contient quatre Na* et 
quatre CI. Les Na* se trouvent en (0,0; 0); 


(05 2 )3 (:; 0, s ): (2: 5) o) ét less Sites reel 


s’en déduisent par la translation ( D :) Le facteur 


de structure est, compte tenu de (6) et de (x1) 
égal à 


F(h)= g{1—expri(hi + ho+ h3)] 
Xi expré(ho+ ha) 
+ expré(h3+ hi) + expri(hi+ ho)], 
où 
ge (e charge de l’électron). 


La première parenthèse ne diffère de zéro que 
pour À, + h, + h, impair. La deuxième parenthèse 
ne diffère de zéro que pour À,, h;, h, de même parité. 
Finalement, 


= 8e pour h;, 2, h; impairs, 
co partout ailleurs. 


Il 


ra)! 
La plus grande valeur que l’on puisse donner à R 
ésbehe— Le la plus petite distance Na-CI étant + 
4 
La série (41) prend alors la forme 


Wi— se É > (2) nn ; 
a (3 e 


ljimpaiy \ 
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où l’on a noté 
— Sin x + x COS& 


] 


a=2rhR et EE 


) 


a? 


sante Re sind | 
la fonction g, dérivée de: se trouvant dans des 


tables [2], p est la multiplicité des plans (4, , kg); 
c’est ici le nombre de plans ayant, de par la symétrie 
de réseau, même valeur de jh}? et | F(h)} 
[ainsi p(111)—8, les plans (111), (111) (111), 
(111), (111), (111), (111), (111), étant équiva- 
lents]. 

Le tableau fournit les approximations successives 
de l'énergie W; par maille en fonction du nombre 
de termes utilisés et, à titre de comparaison, les 
valeurs obtenues par la méthode de Ewald [1]. 

La convergence initiale de la série (41) est telle 
que le premier terme correspondant au plan (111) 
fournit déjà l’énergie électrostatique de la maille 
de NaCI à 1 pour 100 près. La convergence finale 
est probablement meilleure dans la série de Ewald 
(voir plus loin). 


— Wen unités 


Nombre Indices e < — WW" 
de termes, des plans. ü (Ewald). 
AI à dre (114) 14,1996 15,5247 
DURNR REUTERS (113) 14,0464 14, 1043 
BEA (133) 14,0154 13,9931 
ROBES à (145)(333) 14,0111 139797 
FE PE RU RATE (135) 13,9940 13,9770 


La valeur généralement admise de W;est 13,9808 _ 
la constante de Madelung étant 


13,9808 


Me 
ÿ 


157470 

La correction d’empiètement. — Remplacons 
les charges ponctuelles par des densités continues 
sphérosymétriques et disparaissant à l'infini, s’éten- 
dant donc dans tout l’espace. Il y a alors « empiè- 
tement » et de toute évidence les expressions (34), (35) 
de l'énergie d'interaction W ne seront que des 
approximations de l’énergie W; (17) de la distri- 
bution ponctuelle. Il est toutefois possible d'évaluer! 
l'erreur commise. Raisonnons directement sur les 
fonctions p(u), sphérosymétriques comme (x): 
Nous choisirons pour p (u) une fonction rapidement 
décroissante, normalisée et dépendant d’un para- 
mètre X de telle sorte que p(u) tende vers une 
fonction de Dirac lorsque K — co. 

Avant de généraliser, envisageons l’exemple parti- 
culier suivant, où 


p(u)= K3exp(— r Kw), (4) 
K a les dimensions d’une longueur réciproque. 


La transformée de Fourier de p (u) est encore une 
fonction de Gauss : 


LCD = exp (EE) (43) 


_ D'autre part, 


Pénee A Lorac den de cette répartition de 


charges est, d’après (35), 


Wi = = 


DRE à nr eve :. 


d'interaction, 


7 


l'énergie évaluée 


… d’après (31) ou (32), peut se mettre sous la forme 


\' digi ne 
£ = …— L SE 2 — }2 dÀ 4 45 
2% EJ cal. @ 
On remarque que W, tend vers la valeur cor- 
recte W; (17) lorsque X tend vers l'infini. En d’autres 
termes, l'erreur par rapport à W; est donnée par 


ART giil 2 f 
i2 — _ _ 
& ns NU Vr 0 
F1] 


= TU ERFC(EKri;), 
Tij 


7 
AVR ri; 


exp(— À?) a ; 
(46) 


LE) 


où ERFC est la fonction d’erreur complémentaire 
de Gauss. 

Dès lors, il est facile de  Étralect et de repré- 
senter l'énergie électrostatique W; (17) de charges 
ponctuelles comme la somme de deux séries 


Wi=Wa+ Wie, (47) 
la première étant l'énergie d'interaction W; (34), (35) 
du système de charges étendues dans l’espace, la 
deuxième série W;, représentant, en vertu de (31) 


_ et (32), la correction d’empiètement 


Ws = D &- rij) up(u) du, 


I gigi sim(27/hr;;) 
ef. RU 


De l'énergie électrostatique W, 
potentiel V (r;) au point r;, porteur de la charge q; 
en différentiant W; par rapport à q; : 
| oW, 

04 j L 

On reconnaît alors aisément que les relations (44) 
et (46) sont rigoureusement équivalentes aux for- 
mules dés potentiels de Ewald qui, à un léger chan- 
gement de notations près, s’écrivent 


1 S'; — rh? E ; 
nx)= 7 D rex ( PE )—Kas. (54) 


Pix)= DE ERFC(RKa;), (32) 
" i 


(48) 


a}: (49) 


V (r;) = (50) 


où 


Sj=Ÿ grexploréh(xi—x;)] (53) 
k 


est encore un facteur de structure analogue à F (h) (6), 


on passe au. 
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à la différence près que l’origine est ici rapportée à 
Patome en x,. 

En résumé, la première formule de Ewald repré- 
sente le potentiel d’interaction d’un système de 
charges dont la densité est une fonction de Gauss. 
La deuxième formule de Ewald représente la correc- 
tion d’empiètement de ces charges, qui ne remplacent 
pas correctement des charges ponctuelles. 

Pour être complet, les formules générales sont : 


Ge DCR [uptu)du, (59 
Pre D Lx f (ur) u ptu)àu, (55) 
1] 


Tij 
où, évidemment, V,(r;) —o lorsque les charges 
n’empiètent pas sur r;. Un tel exemple est fourni 
par F cas traité page 5o2, où 


_. ( sin & — x cosx}? rs 
Vr)= Ÿs; — = 1° (56) 
d—=9SmAR: DR T);: 


Dans la pratique, on choisira le paramètre K, dont 
dépend la correction d’empiètement V, ou W, de 
telle façon qu’elle devienne négligeable. Si, par 
exemple, dans le cas de NaCI, d’ailleurs traité par 
Ewald, on fait 
2 Vr 


[42 


KE 


[22 
Tiji = ie et 


L 


la fonction ERFC(x) est égale à o,o0001 et la 
série W; (44) seule fournit l’énergie électrostatique 
à o,1 pour 100 près (voir tableau p. 5o2). 

Remarquons que dans la représentation de W; 
par deux séries, la fonction o (h) n’est soumise qu’à 
deux conditions qui sont © (0)? = : et o (h) est 
à carré sommable. 


Une application intéressante. — Nous sommes 
maintenant en mesure de résoudre très simplement 
le problème suivant (problème de sommation finie). 
Supposons que l’on arrête la sommation de la série. 
divergente W,(15) au terme pour lequel le vecteur 
réciproque atteint la valeur À,. Quelle correction 
faudrait-il ajouter à W, pour obtenir l'énergie 
d'interaction W; ? 

Mathématiquement, la «sommation finie » revient à 
multiplier chaque | F (h) ? par une fonction | ® (h) 
égale à l’unité pour h < À, et nulle partout ailleurs. 
Cette fonction o (h) remplit les conditions citées 
plus haut. Nous pouvons done immédiatement 
écrire l'énergie électrostatique W; comme somme 
des deux expressions suivantes [en vertu de (35) 


et (48)] : 
Ù I F(h)!2 à ne 
Wie EN EE 2e qi, (57) 
1 LEQIN 
I NW gigi; > 7 hri sin u à 
AE ee F du |: (58) 
2 Tij TOUS u 


La sommation finie revient encore à Pre les 
charges ponctuelles par des charges de densité 
sin 6 — 6 cos 


à x Lg 
PS Rae er tra ou "CE 


270 LT: 


(59) 


La fonction sinus intégrale, figurant dans (58), 
ne converge que très lentement vers = Il est alors 


indispensable de tenir compte à la fois de W,; 
et de W,; L'emploi de séries telles que (41) ou 
(44), (46), rapidement convergentes, constitue donc 
un progrès incontestable. 


Remarque sur le choix de p (u). — On peut encore 
adopter un point de vue « mixte » qui consisterait 
à considérer, d’une part des charges étendues dans 
l’espace et, d’autre part, des charges ponctuelles et 
à évaluer l’énergie d'interaction comme étant: pro- 
duite par l’action des premières sur les dernières. 
Cela revient à substituer, dans les formules don- 
nant W;, les fonctions © (h) et c(x) à | © (k) * 
et p (u) respectivement. Nous n’étudions pas ce cas. 


Potentiel en dehors des atomes. — Le poten- 


tiel au point r, se trouvant en dehors des charges g; est 


D 


Î 


ri (60) 


où p(r) est la densité (3). Le développement de 
Fourier (4), substitué dans (60), fournit alors, 
compte tenu de 


Ÿ exp(—27th.r) late) 


IT rp| 


exp(—27rth. Th), 
rh? 


le développement en série 


I Sp 
sh ne 
TV di À? 


k 


V(r»)= (61) 


où S, a la signification d’un facteur de structure (53), 
l’origine étant en r,. Les raisonnements qui, plus 
haut, nous ont conduit à des séries rapidement 
_convergentes peuvent être répétés mot à mot. 


19 On peut remplacer les charges ponctuelles 
en r; par des répartitions de densité r;, à symétrie 
sphérique autour de r; et n’empiétant pas sur r;. 
Si W(h) est la transformée de Fourier de 7 (x) le 
potentiel en r, sera 


)=Ù (62) 


21 _ (A). 


On peut prendre pour W (h) la fonction © (h) (40) 
du texte, en y posant R < r,, ou encore la fonc- 
tion | © (h) |? (40) en y posant 2R <r,, où r, est 
le point le plus rapproché de r;. 


IT DE: PHYSIQUE 


20S ANA Re des che 
il faudra ajouter une correction 


Pa) = 2 Cu — rjn) eu) du, 
SA PATR DoeLe ep: 
Tip LES Ares 27 h $ 
7 F ; 


Lorsque les densités sont des fonctions de Gauss … 
(formules de Ewald), les potentiels ont la forme 2% 
et (51) sans le terme - — 2K9;. 


Résumé et conclusions. -— 1° En substituant 
aux charges ponctuelles d’un réseau des charges : 
continues n’empiétant pas, on peut représenter | 
l'énergie d’interaction électrostatique du réseau par . 
une seule série [formules générales (34) ou (35); 
exemple pratique (41). | 

20 Lorsque les charges continues empiètent, 4 
l'énergie électrostatique d’interaction est la somme 
de deux séries [formules générales (34) + (48). 
ou (35) + (49); exemple pratique (44) + (46)]. 

Des raisonnements analogues sont valables pour . 
les Ru Les séries de potentiel de Ewald 
(51) + (52) correspondent au cas 2°. UE 


APPENDICE. A2 

19 Valeur de 
> he 
n= [ SEE AIT: FE 


On prend h comme axe polaire, 


D= or f exp(ozilucose, sin6 dOudu  . nu 
? sin2r Au I | Û 

—4T —— du = —: 4 
27 /u rh? + 


20 Valeur de 
12 f PERD av (u). 
(42 ; 
F 
On pose u—r; —w et l’on prend r; comme L 


axe polaire, 


On pose cos O0 = z. L'intégration sur z 
raître la quantité 


2 AN) 20 


Nr Ed du(w). eu 


z fait appa- : 
| ue 


LME 
A — |(w2+ Tÿ+24#rijs) si 
{(æm+ri;)—(rij—%)=2w pour w<Tij; 1 
= en 27;j Pour w>ri;, 


d’où, finalement, 


A [spas f ruptwyade |. 
"LI Le ri} 
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Valeur de Eu 
p(u— ri;) : : 
PE du(u). Æ Nr ii 
ee tu) . L= [100 MERE ao (h). 


É Tenant compte de ce que | ® (h)|? est la trans- 
. formée de Fourier de p (u), on a aussi 


d’où, en vertu de 1° : 


Prenant r;; comme axe polaire, on trouve 


PE 


à ; ps I À 5 SN2TAT:; 
1= f dv(h)le(e) 1 favçu) PRESENT, FR Rd (OR; dM 


FR l'ij re 


É 
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LARGEUR DES RAIES SPECTRALES ET STRUCTURE HYPERFINE 
DANS LES SPECTRES DE RAYONS X 


Par DANTEL CURIE, 


Laboratoire de Luminescence (P. C. B.), Faculté des Sciences de Paris. 


Sommaire. — Dans des expériences récentes, Frilley, Gokhale et Valadarès ont constaté l’absence 
d’un effet de structure hyperfine (élargissement des raies X sous l’action du moment magnétique nucléaire) 
que la théorie prévoyait être d’un ordre de grandeur observable. 

Nous donnons ici une possibilité d'explication de ce résultat, en montrant que la théorie usuelle de 
la largeur des raies spectrales n’est pas valable dans le cas où des photons de même fréquence peuvent 
être émis par deux niveaux, distincts, mais dont la distance est inférieure à leur largeur. 

La différence avec les résultats classiques sur la forme des raies se manifeste sous deux aspects 
simultanés : 


1° doublement des largeurs des raies; x À 

0 déformation de ces raies, laquelle peut atteindre un tel degré que, si la distance des deux niveaux 
reste suffisamment faible, leur séparation n’entraîne pas la séparation des raies correspondantes, en désac- 
cord apparent avec la relation E = hv. 


Ces phénomènes sont liés à l’existence de deux électrons sur la couche Æ et ne peuvent s’interpréter 
que si l’on considère les transitions subies par l’atome dans son ensemble; on ne les aurait pas rencontrés 
dans le modèle simplifié des spectres X quasi hydrogénoïdes. 


Introduction. — Fermi [1], puis Breit [2], ayant 
étudié théoriquement la décomposition hyperfine 
._ des niveaux K, L, etc. ont montré que le niveau K 
_ se résout en deux sous-niveaux dont la sépara- 
tion AE = h A» (1) est 6 à 8 fois plus grande que 
celle des sous-niveaux provenant du niveau L; 


() Qui a pour expression (Breit) : 


3 
AE —1,0f (Z) (+ :) E (28 —p)-'ev, 


100 


É F 3 RER 
où y est exprimé en magnétons nucléaires, 7 en unités et 
= Len" LT = re © 
j É he 


L'expression obtenue par Fermi, antérieure à celle de Breit, 
en diffère par l'absence de la correction relativiste introduite 


elle-même légèrement supérieure à celle des sous- 
niveaux résultant de la décomposition des autres 
niveaux Z. Chacune des deux raies Ka, et Kw 
devrait donc être constituée par deux groupes de 
raies, distants de Av. 

Récemment, Gokhale, Frilley et Valadarès [3], [4] 
ont cherché à observer cet effet expérimentalement. 
Ils ont étudié les largeurs naturelles des raies X des 
éléments compris entre Rb et Sn : on devrait cons- 
tater une anomalie pour les éléments de spin 1 et 
de moment magnétique | particulièrement élevés. 


Ainsi, pour le niobium | Z — 41, 1 — % D 617), 


cas pour lequel la séparation est la plus élevée parmi 


par ce dernier, constituée par le terme en £ et de l’ordre 
de 15 pour 100 pour Nb. 


< 
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tous les éléments étudiés, le calcul fournit, d’après 
Breit, une séparation AE des sous-niveaux X qui, 
exprimée en longueurs d’onde, correspond à 
0,025 U.. X, (1 U:X. = 107% À). Cette valeur étant 
plus petite que la largeur des raies KX, qui pour le 
niobium est de l’ordre de o,27 U. X., les deux 
groupes de raies ne peuvent être séparés, mais on 
devrait s'attendre à observer un élargissement 
anormal des raies K pour cet élément : cet élar- 
gissement serait égal à 0,025 U. X., soit donc 
9 pour 100 de la largeur de la raie. 

Or, l’expérience a fourni une variation régulière 
de la largeur des raies avec le nombre atomique Z 
(fig. 1) et les points correspondant aux éléments 
de Z et p élevés se répartissent sur cette courbe, 
alors qu’ils devraient être situés notablement 
au-dessus. 

D'après cette courbe, la précision des expériences 
semble être, du moins sur les valeurs relatives des 


e Points expérimentaux 

n R calcul de Breit 

, DS + - 

x : 4 «kB 

5 e 

. 

5 de 

< 025 

a | . xB 

°°. 
L 
0,20 1 pes ‘Üte : 
35 40 45 50 VA 

Fig. 1. — Largeurs naturelles A1 des raies Ka, 


des éléments compris entre Rb et Sn (d’après Gokhale). 


différentes largeurs, de l’ordre de 3 pour 100 : si 
l’élargissement attendu existait, il aurait pu être 
mis en évidence. 

Comme on ne voit guère la possibilité d’incriminer 
la théorie de la séparation des niveaux par effet de 
structure hyperfine, maintes fois vérifiée par ailleurs 
(dans le domaine optique), j'avais été amené dans 
une Note récente [5] à rechercher une explication 
dans la voie suivante : la séparation des deux sous- 
niveaux K n'entraînerait pas la séparation des raies 
correspondantes. 

Dans cet article, on trouvera un développement 
et une généralisation des calculs esquissés dans cette 
Note, ainsi que quelques autres résultats qui per- 
mettent de mieux comprendre l’origine et le sens 
des résultats obtenus. 


1. L'idée émise ci-dessus semble d’abord en contra- 
diction avec la formule de Bohr qui fait corres- 
pondre à une séparation AE — h Av des niveaux 
une séparation Av des raies. Mais il faut remarquer 
qu'ici, les. deux niveaux émelleurs sont séparés par 
une distance inférieure à leur largeur; or, c’est une 
idée déjà émise par Pauli [6] et Weisskopf [7] 
en 1930, que des phénomènes en désaccord avec la 
théorie usuelle de la largeur des raies peuvent se 


produire dans le cas où des photons de même fré- 
quence sont émis au cours de transitions distinctes; 
ces phénomènes peuvent être attribués à une sorte 
de résonance entre ces transitions. : 

Ainsi, Weisskopf et Wigner, après avoir établi É 
théorie quantique des raies spectrales [7], avaient 


étudié le cas de l’oscillateur harmonique, dans lequel . | 


les niveaux sont équidistants et montré que l’on 


Fig. 2. — Schéma des niveaux de l’oscillateur harmonique. 


échappait aux conclusions usuelles [8] : on trouve, 
en effet, en ce cas, que, si les raies gardent la forme 
classique autour de l’unique fréquence de Bokr, Vo 
la largeur des raies ne s'obtient pas comme à 
tude en sommant les largeurs des niveaux initial et 
final, elles ont toutes la largeur du premier niveau 
excité. Mais le cas de l’oscillateur harmonique ne se 


rencontre pas dans les nous d'émission des. 


atomes réels. 
Le problème rencontré ici est tout différent : 
au lieu d’une résonance exacte entre des transitions 


à l’habi- 


OPPOSER CS CT 


successives d’un même système, nous avons une 


résonance approchée entre deux raies susceptibles 


d’être émises simultanément par des atomes diffé- 
rents. Mais là aussi on peut s’attendre à ce que 
la théorie usuelle des raies spectrales ne soit pas 
valable et nous allons voir qu'il en est bien, en 
général, ainsi. 


2. Considérons donc, dans un atome, les deux 


sous-niveaux émelleurs K, et K, (voir $ 9), distants 
de AE = h Ay et dérivant du niveau K parkeftet 


de structure hyperfine, ainsi que le niveau L" 


Fig. w3; 


(Lin pour Ko, Lu pour K«,) situé plus bas. Soient y; 
et v, les fréquences des deux raies émises d’après 
Bohr. 

La théorie des perturbations (considérant Ja 
possibilité d'émission de lumière par un atome excité 


comme une perturbation entraînant l’existence de 


transitions entre les différents états de cet atome) 
fournit un système d'équations différentielles entre 
les amplitudes de probabilité de ces différents états; 
nous désignerons ces dernières par bx, (atome émet- 
teur dans l’état K; sans avoir émis de photon) 
et by,, (atome tombé dans l’état L après émission 
d'un photon de fréquence »,). v, est voisine des »; 


£ 


| 


LARGEUR DES 


. mais légèrement différente du fait de la largeur non 
+ nulle des niveaux émetteurs. 


La forme de la raie émise ‘sera donnée par les 
A} Diag (E = oo) 
On écrit ainsi le système suivant : 


2TL 


Ok, pe His, ebue(t) € e—2T(V; vole, 
p 


TE 
bip = Fes 00Ko(t) et va, 


(i = 1,2). Les H sont les éléments de matrice de 
l’hamiltonien d'interaction système électronique- 
rayonnement; ils régissent les probabilités de tran- 
sition. On en connaît l'expression générale à partir 


. des fonctions d’onde des différents états de l’atome [9] 


(voir (15), $ 4), mais on ne peut les calculer réellement 
ici du fait de la dégénérescence, négligée ici, du 
niveau L; dans une théorie rigoureuse, il conviendrait 
de distinguer entre les transitions faisant intervenir 
les différents sous-niveaux L et d'introduire dans le 
système d'équations ci-dessus, une sommation sup- 
plémentaire Sur ces sous-niveaux. Les dévelop- 
pements auxquels on est alors conduit seront 
esquissés plus loin ($ 8). 

Nous négligerons donc d’abord, pour simplifier, 
la structure, et aussi la largeur, du niveau L traité 
comme niveau d'arrivée unique. Mais il nous faut 
alors considérer les H comme des paramètres posés 
a priori. 

On remarquera que dans les équations (1) on n’a 
pas écrit de terme correspondant à une transition 


qui aurait lieu entre les deux niveaux K, et K,. 


Une telle transition est effectivement interdite, ces 
niveaux étant tous deux de nombre quantique 
orbital nul (transition 6 — o). 

Les équations (1) et (2) ont même forme que 
celles que l’on rencontre dans la théorie quantique 
usuelle, avec cette différence que l'équation (2) 
possède deux termes, traduisant que le même photon h», 
peut être émis au cours de l’une des deux transi- 
tions K, > L et K, > L. C’est de l'introduction de 
ces deux termes, due à la grande proximité des 
niveaux K, et K,, que provient l'écart à la théorie 
classique. 

Notons que dans le cas de l’oscillateur harmonique, 
les équations aux amplitudes de probabilité sont, 
au contraire, les mêmes que dans le cas général; 
mais Comme le même photon a pu être émis au cours 
de l’une quelconque des différentes transitions 
successives, la probabilité d'émission de ce photon 
n’est plus le carré du module d’un seul b, mais celui 
d'une somme de b. Il se produit alors des « inter- 
érences de probabilités » et de là vient la modifi- 


cation à la théorie classique. 


Revenons au système (1), (2); la résolution s’en 
effectue, si l’on admet qu'initialement l’atome est 
excité au niveau X, ou K,, avec la même proba- 


\ 


Ki: Ses 
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bilité pour chacun de ces niveaux, en cherchant des 


solutions de la forme 


Bhaté)=s = er: (3) 


2 


La substitution dans l'équation (2) fournit b,,, 
puis, remontant aux deux équations (1), on a la 
valeur des y: La répartition J (v) de l'intensité 
dans la raie émise est alors donnée par 


Y + dv 


J(v) dv = > lérae(é =) |? 


Vo=V 


(4) 


C’est ainsi que l’on opère dans la théorie usuelle. 
Les résultats que l’on obtiendrait si celle-ci était 
valable seraient les suivants : les y; seraient des 


constantes, 2; étant la probabilité de transition 


du niveau XK, vers le niveau L, Et l’on aurait deux 
raies J, (v) et J, (v), de forme classique : 


const. 
J d\ —= TEST RE ave 7 @. 
:(v) dv AR ET 


soit donc autour des fréquences respectives v, et »: 


avec les largeurs fe (fig. 4). D'où, grosso modo, une 
T : d 


raie élargie de Av 
D'après une formule bien connue, les probabilités P; 
de transition K;— L s'expriment par 


ce Ce 


Pi= À | His, Lu l PCA), (5) 
o étant la densité des photons susceptibles d’être 


Z 


1e : 7 NE di 
émis; y, serait alors égal à Sr 


En réalité, il s’introduit dans les calculs, non 
seulement les deux probabilités P, et P,, mais aussi 


P MALO DR w 
NE, hi Ki0jiL15 Lie, Kio P(AV), 


(6) 
et ce n’est que si P, est nul que l’on retrouve les 
résultats classiques. Sinon les résultats dépendent 
aussi de P,,. Ce paramètre n’a d’ailleurs pas de 


signification physique aussi immédiate que les proba- 
bilités de transition P,; et P,. 


3. Dans les paragraphes suivants, on trouvera les 
grandes lignes du développement des calculs. Nous 


_. FRS RMC NRNAE DE 


poserons pour l'instant, d’une manière plus géné- 
rale que (3), une solution de la forme e 


brtt) =; Étre Ù (7) 


où nous considérons y; comme une fonclion du lemps 
(finie à l’origine) à déterminer et les «; comme les 
amplitudes complexes initiales, vérifiant par consé- 
quent 

| (21 |? Sn | Co ee = 


Substituant dans (2) et intégrant par rapport au 
temps, comme indiqué plus haut, il vient 


t 
27 —Y7l 27 y —Vo)t 
bn(t)= “Buerp | Fe UE 
1—=1,2 ù 


puis revenant à (1), les deux équations aux 


VC = 2, 2) ()* 


MK, Lie Hi, Ko ei Ve 


1==1;,2 (dl 


[A 
x f een tar, (8) 
0 


Dans la théorie usuelle on rencontre de telles 
expressions; mais comme les y sont alors des Cons- 
tantes, on peut écrire immédiatement l’expression 
de l'intégrale en { qui figure dans (8); on remarque 
ensuite que celle-ci ne prend de valeur notable que 
pour », voisin de »,; ce qui permet de remplacer la 
sommation sur p par une intégration en », prise 
de — 0 à +, intégrale dont l'évaluation est clas- 
sique (par la méthode des résidus). Les y sont alors 
déterminés par une équation algébrique. 

Ici, les y; sont contenus dans un système d’équa- 
tions intégrodifférentielles, puisque apparaissant 
simultanément sous le signe : différenciation par 


rapport au temps et sous le signe: DER di. 


Quoique ne pouvant pas actuellement calculer 
l'intégrale en dif, qui renferme la fonction inconnue, 
nous pouvons toujours admettre qu’elle n'existe 
qu’au voisinage des »; (les calculs étant poussés 
jusqu’au bout, on constatera que les bx, se présentent 
sous forme d’une somme de deux exponentielles sur 
lesquelles on peut vérifier ce point). Il est alors 


possible de remplacer la > par une intégrale; 


“ Là p 
mais, au préalable, sortons-en : 
V+dy 

2 


o Hiis,kjo= Pa AY, 


Vo=Y. 
où les P sont définis par (5) et (6), P: à deux indices 
(?) Le signe ( }' signifie, comme à l’accoutumée : dérivation 


par rapport au temps. L'indice i courant dans la sommation, 
a été désigné par 1. 


identiques y étant notés simplement P. 
ramène (8) à la forme un peu simplifiée 


nn) 
et) dy . 


a;(eYHY = -Y ay Pr 
ï 


—# 


RE 
fe e Ver C1)) de. 
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Il semblerait qu’il y ait ambiguité sur la fré 
quence (», ou »,) à laquelle il convient de calculer P;;; 
mais ceci est, en réalité, sans importance, puisque 
les H varient peu avec la fréquence; on peut, M 
par exemple, évaluer les P à la fréquence. 
moyenne v5 = _. 2 

Nous avons alors utilisé l’artifice de calcul décrit : 


ci-dessous : 


L'expression contenue au second membre de (9) 1 
n’est. pas une intégrale double sur » et {; mais on … 
peut s’y ramener en désignant, par exemple, £ par = 
sous le signe d'intégration par rapport au temps et 
par æ en dehors de ce signe; on ne se souviendra 


que x — { que dans le résultat final. Il vient alors à 
l'intégrale double tu 


Î. —2TV;—): 
€ 
A 


à le dans le domaine A représenté sur. la 
figure 5. | : de. 


AIT eV TE NV) de 


Échangeant l’ordre des intégrations, on a d’ abord : 


à calculer 
+ É 
: CEE NE UR T), 


— æ© 


puis une expression de la forme 
t 23 
LATE (102% 

Ê 2% 


Cet artifice permet ainsi, utilisant les propriétés 
connues de la fonction à de Dirac, d'évaluer l'inté- - 
grale contenue dans (9), quoique celle-ci renferme 
une fonction inconnue y. Si æ était en dehors de 
l'intervalle (o, /), l'expression (10) serait nulle; 


six était Gas cet intervalle, elle serait égale à f (x). 
Ici, æ est situé exactement à la limite L de l'inter- 
valle d'intégration; ce cas n’est pas étudié, à notre 
- connaissance, dans la littérature, mais il nous “one 
- justifié, d’après la propriété de parité de la fonc- 
_ tion à, de poser 


PODORLEETI0) (14) 


_ Explicitant j (©), il nous vient, au lieu du système 
intégrodifférentiel (9), le système simplement diffé- 
_lrentiel 


CSS 


Aer 


: = Yr oR 
ae ti) = — > Prec ueer 
1 


- où l’on a posé 


(12) 


< je 
L'= = Pu 


(13) 


le facteur : provenant de celui contenu dans (11); 


en particulier, PF, (=T,) et F,(=T;) sont les 
valeurs qu’auraient eu respectivement y; et 2 Si 
Ja théorie usuelle était restée valable (voir para- 
graphe précédent). 


N: B. — À titre de vérification, en particulier 
_ de (11), on peut aisément évaluer directement le 
second membre de (9) par intégration directe en y 
supposant un instant les + constants et l’on retrouve 
ainsi le second membre de (12). 


4. Écrivons explicitement (12) sous la forme 


Li + oo Lio et Vel eve, l 


ose (12 6) 
ao(yot) = Lo ai l'ont e+2rive, | 

Nous obtenons ici le-résultat annoncé au para- 
rap AS LT, —0,:les |; sont des. cons: 
tantes égales aux F'; définis par (5) et (13); mais si 
le paramètre P,,, défini « à cheval sur les deux 
niveaux » K, et K, par l'expression (6) n’est pas nul, 

_ les y; doivent nécessairement dépendre du: temps 
comme nous l’avons supposé dans le paragraphe 

_ précédent. 


Ainsi, en général, on ne saurait définir une « vie » 

(que l’on suppose toujours implicitement être une 

_ constante déterminée) de chacun des deux niveaux 
très rapprochés K, et Ki. 


Le système (12 b) ne renferme, -en réalité, que 
- trois paramètres réellement différents, on a, en effet, 
en faisant intervenir l’hermiticité 


Ho, Lis Ho, Ko 


d'où résulte 


Vie = Lo4; (14) 
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tandis que F, et F, sont réels. Notons d’ailleurs 
que l,, vérifie (inégalité de Schwartz) : 


| Lio PS Lilo. 


L'interprétation de cette inégalité s'effectue aisé- 
ment d’après un calcul de Weisskopf ([8], p. 25), 
qui, lors de son étude de l’oscillateur harmonique, 
avait déjà rencontré des expressions de la forme (6). 
Partant de l'expression de l’hamiltonien à l’approxi- 
mation dipolaire [9] : 


Ho, Le = sp2 (x. À, De ne (15) 


, 


> 
où À, est le potentiel vecteur là où est l’atome 
22 
et P,;,, le vecteur associé à l’impulsion totale de 
En 
l’atome p : 


ï ee 
Pas | Vk:p bLdr, (16) 


on trouve que L,, F, et TV sont respectivement 


x2e? 


r EC Q x , 
égaux, au facteur numérique Ts Près, au carré 
h 


È Le) > 
de la longueur de Pxr, de Px,r et au produit 


_ > 
scalaire Pxr.Px,r. D'où suit l'inégalité ci-dessus. 
Le système (12 b) se résout aisément, du moins 
en principe, en multipliant la première équation 
par æ, la seconde par «; et soustrayant, ce qui 
fournit une équation du premier ordre en y, 
que l’on résout tout d’abord; il est d’ailleurs indiqué, 

par la forme des expressions obtenues, de poser 


Ye 


fatal 00 CP) 

et de prendre y —e? comme inconnue. Mais il 
vient alors une équation de Riccati, ce que, comme 
il est bien connu, l’on ne sait pas intégrer en général. 
Cependant, il se trouve que si l’on CREGRIE alors le 


changement de variable classique y = — = F où p est 


le coefficient du terme du second de en y (*) 
l’équation en z obtenue est, après simplifications, 
à coefficients constants : 


—2= 28 +(lo— li+2xcAv)z —| To? 


Des quadratures élémentaires suffisent alors pour 
calculer 7, puis y, —7,, que l’on substitue succes- 
sivement dans les deux équations (12 b); des quadra- 
tures également élémentaires fournissent alors sépa- 
rément y, et y». La condition que les produits +;4 
soient nuls pour { = o suffit à déterminer toutes les 
constantes introduites par ces diverses intégrations. 


(3) Effectué généralement pour ramener léquation de 
Riccati à une équation linéaire du second ordre. 


Ds 


310 SA MENOURNAL DE: PHYSIQUE 2 UNS We 


Après des calculs comme on le voit assez laborieux, 
il vient 


S r, 
MbEmrone riAVt 


eo a 
(u+Ere) ot = (5 Era lee 
da œ 


li + To t 


— 


+ log 


ri At 


Ya = 
2 A 


wa Al Hp 4 
a—— Foi jet — D+— To GE 
a do | 


où a et b sont les racines du trinome en z ci-dessus : 


t. —= nes — riA EH A, 


+ log 


\ UE 
A L[(Ta— Li 27é AVR + 4] Tue 27}, 


2 


d’où, en définitive, les expressions des es de 
probabilité des deux niveaux K, et K, 


LE F ‘ li+I%, 
: AE al; 2 
dx té) RER a 77 ; eFTiAV! er A1 
2 
è Tix rl, 
250 Æ ali : 


2 eFriAV etAU (AS) 


2 À 


(i — 1,2), J est le second indice, différent de i; 
le signe supérieur est à utiliser pour i = +1 et le 
signe inférieur pour i = 2. 

L’amplitude de probabilité b7,, (0 s'obtient alors 
immédiatement par l'intégration de l’équation (2) 
et la forme de la raie s’en déduit par (4. Nous 
n'écrirons ici que la forme (plus simple que dans le 
cas général) que l’on peut donner aux résultats dans 
le cas particulier que nous allons considérer mrain- 
tenant. 


5, Cas où P, =P, —P,,.— L'hypothèse PL = P, 
(nous désignerons par P la valeur commune de ces 


à 12 
deux paramètres et par L — = la valeur correspon- 


dante des T°) signifie que les probabilités de transition 
des deux sous-niveaux K; et K;, vers le niveau L 
sont égales. 

D'après les règles de sommation de Burger et 
Dorgelo [10], ces probabilités sont dans le rapport 
des poids statistiques de ces deux niveaux, 
soient 2F + 1, où le nombre quantique F (moment 
cinétique total du système noyau + électron X) 


a pour valeur 1 + _ Donc ce rapport 

SVP AR 

PTE 
est, en réalité, légèrement différent de l'unité 
(£ pour le niobium pour lequel 1 =$), mais, 


d'autant plus voisin de r que l'élément considéré 


a un grand spin J, ce qui est précisément le cas des” 
éléments qui nous intéressent ici comme seuls 
capables de présenter une structure hyperfine déce- … 
lable. 

Cette hypothèse simplifie l'expression des racines a 
et b et en particulier de l’exposant À : 


A = VI?— 7°? Ay?. (19) 


La justification de la seconde hypothèse, P, = P, 
apparaîtra dans ce qui suit. 
De plus, nous revenons aux conditions initiales » 
particulières exposées en (3) : , Æ 


Il vient alors, d’après (18) : 


es e—Ft riAv! 
OK; - = erñiAy 


KA{(A—riAv ET) er 
(A +riAvET)et4t}; (20) 


L’expression de b;,, subit des simplifications sup- 
plémentaires dues à l'égalité 
Ho, 0 = Hkrs, 1, 


(notés — H). Cette égalité est, en effet, nécessaire 
pour que l'inégalité de Schwartz entre les L (cf. 
paragraphe précédent) devienne l'égalité supposée 
ici. Si d’ailleurs on se reporte à l'interprétation 
géométrique qui en a été donnée, on voit que l’on 
a posé l'égalité des carrés des longueurs des deux 


vecteurs ne et de leur produit scalaire, ce qui en | 
implique l'identité | 
s _ . 
Pie PK, | 
d’où résulte, d’après (15), l'identité des hamil- | 
toniens H eux-mêmes. 

Cette identité est évidemment à relier à la nom 
dégénérescence spatiale du niveau X. Elle serait 
évidente si l’on négligeait l'influence du spin sur 
les fonctions d’onde atomiques, mais ceci n'est. 
évidemment pas satisfaisant et nous préférons la’ 
considérer comme vérifiée a posteriori, l’'hypo- 
thèse P,, — P qui en découle étant elle-même vérifiée 
par ses conséquences (doublage des probabilités de 
transition, voir paragraphe suivant). 

Il convient, par ailleurs, de rappeler que la défi= 
nition (16) des vecteurs P néglige la dégénérescence 
du niveau L, comme il est indiqué au paragraphe 2. 

On obtient alors la formule très simple 


ETES EN LE T + A 
ROTPUT 4 Alr2z0e 0) LE 
M 
PR ee © > 
D 4 


Î » 24 
où », est la fréquence moyenne ==. 
2 


* 


SÉVAR 


Lors du calcul des modules, il convient évidemment 


. de distinguer deux cas, suivant que À, défini par (19), 
est réel ou imaginaire. Mais l’ôn parvient dans les 
deux cas à la même expression de | b |?, expression 
_à laquelle on peut donner une forme simple en utili- 
sant des identités de la forme (celle-ci s'appliquant 
au cas À réel) : 


[a+ (r + on 


= [ 2? — m2 AV]? + 4T2x?, (22) 
°& = 2R(Vo— Ye) | 
7: 
Ainsi 
1 bza(e =œ) fe 
= 21H 4r?(vo— Vo Ÿ (23) 
—= h2 [4 R2(Vo—v,)—r?Av?|? + T? 472{(Vo Po vo) ? Ze 
La forme de la raie émise en résulte par (4) : 
4 V+ dy ; 
J(v) dv = > lbme(t =) 2. 
‘ Va=v : 
En se rappelant que 
V + dv 
I à | 
5 > |HP=Pd=2rd 
Vo=V 
il vient, en définitive, ; 
JO)=4T Lee » (2) 


ro vi RAP 4T24 7 2(Vo — v}? 


où l’on à : 

y fréquence moyenne des deux fréquences de Bohr 
susceptibles d’être émises; 

Av, écart entre ces deux fréquences; 

V, valeur, donnée par (5), qu'auraient les cons- 
tantes d'amortissement y des amplitudes de 
probabilité si la théorie usuelle était valable. 

On peut d’ailleurs donner au dénominateur une 

forme différente en utilisant l'identité (22). 

On vérifie aisément que 


[ma Ë 


— © 


.6. Discussion des résultats obtenus. — Exa- 
minons d’abord le cas où Av est nul; l'expression 
alors obtenue 
AT 
2 4 
TA NO —_— 

(M) AA) Et LP? 


définit une raie autour de la fréquence »,, de forme 
classique, mais de largeur 2 double de celle que l’on 


aurait attendue d’après la théorie usuelle. 

On rejoint là un résultat connu : les probabilités 
d'émission et, parlant, les largeurs des raies K, sont 
doublées par l'existence des deux électrons sur la 
couche K. 
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Ce fait est très surprenant (% : en effet, dans les 
expressions d’Einstein des probabilités d'absorption 
et d'émission de photons, c’est la probabilité d’ab- 
sorption qui est proportionnelle au poids statistique 
du niveau excité et non la probabilité d'émission 
qui, elle, renferme le poids du niveau fondamental. 
Mais on peut le rattacher aux règles de Burger et 
Dorgelo (voir ci-dessus), bien établies à la fois expé- 
rimentalement [10] par ces auteurs eux-mêmes, et 
théoriquement, à partir du principe de correspon- 
dance, par Ornstein et Burger, Kronig, Sommer- 
feld, etc. [11], [12], [13] : la probabilité d'émission 
par l’ensemble des deux niveaux K lorsqu'ils sont 
réunis (poids statistique double) doit être double de 
la probabilité d'émission par un seul de ces deux 
niveaux lorsqu'ils sont séparés. 


La justification directe de ce doublage des proba- 
bilités de transition a été donnée par F, Perrin dans 
son Cours au Collège de France (1950-1951); elle 
repose sur l’expression des éléments de matrice du 
moment dipolaire électrique total de l’atome utili- 
sant les fonctions d'onde antisymétrisées du système 
de deux électrons; si u, (i) est la fonction d'onde 
spatiale décrivant l’électron 1 dans l’état n, le système 
des deux électrons est décrit par une fonction spatiale 
La) dre) ta (2) ral) 

ses 
simplement par u, (1).u, (2), sauf dans l’état fonda- 
mental, ux (1) ux (2), Où ceci représente la combi- 
naison symétrique, la combinaison antisymétrique 
étant nulle. Nous renvoyons au Cours de F. Perrin 
pour le calcul complet, indiquant seulement que 


de la forme et non 


c’est à l’absence du facteur de normalisation = dans 

& ; V2 
ce dernier cas que tient la multiplication par V2 de 
l'élément de matrice du moment dipolaire, d’où 
résulte la multiplication par 2 de la probabilité de 
transition. Ce raisonnement montre que le facteur 2 
trouvé est bien lié à l’existence des deux électrons 
sur la couche K; il ne se présenterait pas dans un 
modèle d’atome à un seul électron; il ne se présen- 
terait pas non plus dans le cas de raies d’une autre 
série que la série K. 

F. Perrin signale d’ailleurs qu'il est naturel que 
les probabilités d'absorption X soient doublées par 
la présence des deux électrons X et que les proba- 
bilités d'émission doivent, dès lors, être aussi 
doublées, d’après la loi d’équiprobabilité des pro- 
cessus élémentaires en Cinétique statistique [14]. 

Les calculs ci-dessus permettent du reste de 
montrer qu'il n’y à pas, en réalité, contradiction 
entre ces résultats et les formules d’Einstein : ces 
formules renferment les poids statistiques comme 
indiqué ci-dessus et aussi un coefficient dont on a 
à prendre la moyenne sur toutes les transitions 


(*) C’est là l'expression même employée par Burger et 
Dorgelo [10] : sehr merkwürdig. 


ENT AUS RER a. on 


12 Ê L 


possibles, de sorte que ces formules ne doivent être 
valables qu’en moyenne. 
Or, il intervient, dans nos calculs, trois PE 


mètres F : les longueurs des deux vecteurs 12 
et leur produit scalaire; c’est à ce dernier que tiennent 


Couche 


| 
ï Couche 
le K 2e 


Fig. 6. — La probabilité de la même transition 
de la couche ZL vers la couche K 
est double dans le cas à deux électrons. 


les désaccords envers les résultats classiques. Mais 
la valeur moyenne d’un produit scalaire est nulle, et 
nous avons vu qu’en ce cas il n'y a pas de tel 
désaccord. Le cas des raies de la série X est celui 
où ces deux vecteurs sont identiques et c’est alors 
que le désaccord est maximum. 


Es 
Le cas opposé serait celui où les deux vecteurs P;,r 
seraient de même longueur et opposés; dans ce cas 
aussi, nous avons pu pousser les calculs jusqu’au 
bout. Lorsque Av est nul, on obtient une raie en 0 : 
intensité nulle pour » = »,, indéterminée pour » = v4. 
Bien entendu, une telle raie ne peut être émise et, 
en fait, on constate que 


oo) P + bot) P= 
aussi grand que soit é. 


7. Il y a, dans ce fait de retrouver le doublage des 
probabilités de transition, une preuve à l’appui de 
l'hypothèse faite P,, — P, donc de la validité de la 
formule donnant J (+). 

Considérons maintenant le cas où Av n’est pas 
nul, c’est-à-dire où il y a structure hyperfine. 

Il s'ouvre alors un trou au centre de la raie 
J (v9) — 0. On voit mal la raison physique de son 
existence. Ce trou nul disparaît dès que les trois 
paramètres P ne sont plus égaux; et d’ailleurs, 
même en ce cas, bzs,, ne s’annule que pour { = © 

Le trou sépare deux raies dissymétriques dont les 
maxima se situent exactement aux fréquences de 
Bohr », et »,. Lorsque Av croît, il s’élargit, sépa- 
rant les deux composantes qui, pour Av grand, 
deviennent deux raies symétriques de largeur à 


7 


moitié de celle de la raie obtenue initialement 
pour Av = 0. 
Tant que A» reste petit 


la forme des bords extérieurs de la raie reste inaltérée; 
plus précisément, cette forme reste celle des raies 
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classiques, l'élargissement dû à la structure hyperfin 
étant du second ordre (en e?) et non simplement … 
égal à Av. Le calcul montre, en effet, que l’ordonnée , 
des maxima est . quel que soit Av, tandis que 


l’abscisse des points à demi-hauteur _ est 


r |, 
Jw—vi= >|" 
T fi+e 

Ainsi, dans le cas du niobium, cas où la sépara. 
tion des deux sous-niveaux X est la plus grande, 
on s'attendait à un élargissement Av égal à 9 pour 100 
de la largeur totale de la raie. L’élargissement calculé : 
ici est, en réalité, d’un facteur €?, où € =—0,09 
soit donc seulement de 1 pour 100, ce qui est, cette 
fois, inférieur aux erreurs d’expérience de je 
de 3 ou 4 pour 100. | 

D'autre part, la demi-largeur du trou central est ! 
également du second ordre et l’on conçoit que 
lexpérience ne puisse montrer son existence. Dans 
la figure 7, les abscisses sont considérablement 
exagérées pour montrer les déformations des raies; 
mais si l’on observe les profils des raies fournies par 
le microphotomètre, on voit que les profils fournis 
par les deux versants opposés du trou seraient 
confondus. EURE 

De plus, on a négligé la largeur du niveau L, 
qui n’est que de l’ordre du dixième de celle du 
niveau X, mais ceci est suffisant pour masquer le 
trou qui, en réalité, ne pourrait exister que lors de 
l’arrivée sur un niveau de largeur négligeable. 


1 
D La 
et T 
Fig. 7 — Séparation des composantes hyperfines 
pour Av croissant. 
r 
— est la largeur attendue d’après la théorie classique et = 


celle de la raie observée. Dans la réalité, la raie est cempâtée» - 
par la largeur additionnelle du niveau L,. 


8. Remarques. -— A. Vie des niveaux K. 

La PEOSERQUE de présence sur le niveau XK;. 
| Dxio @) P, décroît avec le temps en exp (14200 
si Ay est’ nul. 

Lorsque Av n’est pas nul, on constate que la 
décroissance s'effectue de moins en moins vite, 
au début sensiblement encore en exp (—4T#) et 
à la fin en exp ANT ce second terme 
ayant un Coefficient nul lorsque A» — 0. L 

4 


B. Questions de phase. — Dans les calculs de 
Weisskopf [7], [8] et aussi dans Heitler [9], on 


néglige la question des phabes posant égale à x, 
et non à e”, l'amplitude de probabilité au temps zéro 
de l’état initial (qui est alors unique). Cela est permis, 
car eŸ reste en facteur dans toutes les équations 
écrites ct, finalement, s’élimine lors du calcul des 
modules aboutissant à la forme de la raie. 

Ici intervient le déphasage v entre les amplitudes 
des deux états initiaux possibles; posons 


Xj —= =€ 
2 
et 

< 20 — di + do, 20 — Ü1 — do. 

| 
. Le calcul, fait toujours dans l'hypothèse 

MP; Pr. *donne 
bnis(t=e) | 
ess Ë # FEES HOME hoSe vs Ay sin 9 : 
HiV2 À f[2xCo— vp) + ET + 4) | 


b-X{[2r(v—v,)+iT —4)1) 
On voit que à s’élimine, mais non 9 : 


4T2(Vo—- y)? cos?g + x? AY? sin?o 
ta as v}?— 7? Av? É + A4T247r2(Vo— y }? 
Mais un tel résultat n’est pas acceptable. En se 
bornant pour simplifier au cas A — o, on a, en effet, 
immédiatement : 


+ 


J J(v) dy = cos’o 


= 


et non 1, ce qui signifierait que le niveau ÆX reste- 
rait indéfiniment excité : 
lbxoto)|?= — sin? T0). 

Comme les phases des fonctions d'onde sont 
dépourvues de sens physique, il est délicat de 
conclure, surtout sans étude préalable du méca- 
nisme d’excitation des atomes avant l'émission du 
spectre X. À priori, l'on peut admettre, si les deux 
niveaux K; sont suffisamment rapprochés, que les 
probabilités d’excitation sur ces deux états sont 


égales (:) ‘avec des phases initiales réparties au 


“hasard, comme on le ferait s’ils étaient confondus, 
les deux états X; étant alors les deux états de 
dégénérescence spatiale du niveau K. Il faut alors 
faire une moyenne sur les 0;. La manière d’effectuer 
_ cette moyenne dépend toujours du problème qui se 
présente. Le résultat qui précède montre, qu’à moins 
 d’accepter la conclusion, qui paraît inadmissible, 
que les atomes restent indéfiniment excités, cette 
moyenne doit revenir à prendre © —o et l'on 
obtient alors les résultats décrits dans les para- 
graphes précédents. 
C’est d’ailleurs précisément à l’absence de relation 
de phase entre les deux états K, et K,, entraînant 
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l’additivité des probabilités de transition et non 
- des amplitudes, que tient le fait que la probabilité 
de transition à partir du niveau X (obtenu lorsque 
les deux états X; sont confondus) est la [somme 
des probabilités de transition à partir des deux 
niveaux À; séparés, c’est-à-dire le doublage des 
probabilités de transition signalé ci-dessus. 

Notons que la moyenne revenant à faire 9 —0o 
n'est ni une moyenne arithmétique sur l’amplitude 
de probabilité brie ni une moyenne sur la proba- 
bilité d'émission elle-même J (v). 


C. Esquisse de la théorie rigoureuse. — Dans ce 
qui précède, on a négligé, comme indiqué au para- 
graphe 2, la dégénérescence de spin du niveau L 
(double pour Ly, quadruple pour Li) ainsi que la 


dégénérescence d'orientation du vecteur FE (somme 
des spins du noyau et des électrons), introduite par 
la structure hyperfine elle-même; ainsi, les deux 
états X; ont les poids respectifs I et 1 + 1 (cf. $ 5). 


Fig. 8. 


Même si ces différents états de dégénérescence 
correspondent à des niveaux d'énergie pratiquement 
confondus, il convient dans une théorie complète 
d'introduire leurs amplitudes de probabilité respec- 
tives, ainsi que les éléments de matrice de l’hamil- 
tonien correspondant à toutes les transitions possibles 
entre eux. Seuls ceux-là peuvent être réellement 
calculés à partir des fonctions d’onde des différents 
états du système noyau + électrons. 

Considérons donc le schéma général de la figure 8, 
constitué par n; niveaux K; et n,; niveaux L,. 
On écrit avec des notations évidentes : 


n] 


2TL 
Oxo = ” =ù Dre :0, Lje 01, () emeTAtŸ 5j Ve) 


J=A £ 
(SR EE 


RTDE) 


TC - Ar se 
bin > Hi, Kio bio(e) etrt0i var 
TT 

CMD 1y). 
Le système (1), (2), ainsi que le système considéré 
au paragraphe 9, sont des cas particuliers de celui-ci. 
On a à chercher, par substitution, des solutions 
de la forme 
brxott)=ta ent, 
brje(t) = 0 


DOUME"O, 


34 


Un cale date à celui du paragraphe 4 onne, 


pour déterminer les y; : 


A; h} 


RE a) => d'au ut Hi, 


I=1 7 
où l’on a posé 
rs ee 
PT = His, Lje He ko e(Av) 
(P;: est la probabilité de transition, calculée pour 
un électron, de l’état K; vers l’état L;) et 


I 
Dan 
(71 2 [7 


On voit que l’on obtient un système d'équations 
différentielles de même forme que (12); si même on 
considère le cas n;, — 2 (deux niveaux KX, et K;, 
distants de A), on a 


Vj== Vèj = AY, 


quel que soit 7, de sorte que l’on retombe exactement 
sur (12) en posant 
nñj $ 
L7=—= dur. g 


17 


Ainsi, les conclusions relatives aux y; sont alors 
exactement les mêmes que ci-dessus quel que soit le 
nombre des sous-niveaux L; à considérer, et, en parti- 
culier, leur dépendance du temps d’où résulte l'écart 
à la théorie classique lorsque F,, = 0. 

On rapprochera cette insensibilité au nombre des 
niveaux d'arrivée des résultats du paragraphe 
suivant. 

Mais le calcul effectif de la forme de la raie semble 
alors devenir en général inextricable, car, cette fois, 
l'égalité simplificatrice 

H Ko, Lire = Ka, Ljte 


n’est plus nécessitée par l'égalité des trois la. 

Donc, le doublement des probabilités de transition 
lorsque Av —0o, auquel est lié l'absence d’élargis- 
sement de la raie lorsque Av est petit, subsiste; mais, 
n'étant pas actuellement parvenus à calculer effec- 
tivement les éléments de matrice Hx,11» NOUS ne 
pouvons calculer la forme de la raie émise réellement 
par l’atome, qui diffère peut-être de celle obtenue 
lors du cas simple étudié dans les paragraphes 
précédents, où les calculs avaient pu être poussés 
jusqu’au bout. En particulier, le trou central pour- 
raît ne plus apparaître (5). La détermination des 
éléments de matrice est, du moins, théoriquement 
possible, sur la base des relations (15). 


(5) On peut montrer que la condition nécessaire et sufli- 


sante d'apparition du trou central nul est précisément légalité 


HKÿ,Lje= Hp, Le - 
Les niveaux L sont toujours traités comme de largeur nulle, 


» 


9. Cas des niveaux d'arrivée 
Soit maintenant Let _niveau excité 


sibles: 

Là aussi la pots biEtes d'émission du 
photon Av, lors d’une quelconque des deux. 
sitions », et », se traduit par l’existence d’un teri 
supplémentaire dans les équations fournies par 
théorie des perturbations; celles-ei s’écrivent, en 


27 t 
Ge te je ei (V; reveil, 


bu= — 


iL12 DS 


x, 


mr iée SRI 
brie = 
En h 


He, Lo O 10 FT EE VOL 


On recherche une solution de la forme 


Dro(t) = (nr 


| bkue 


2 {dre | 


Fig. 0. 


la forme de la raie est donnée par 


v + dv 


JO)d = Ÿ {| ore(æ)|E+ | bxue(e) fe 


Vo 1197 5 


Le résultat est, qu'ici, il n’y a pas de différe 
avec les résullats classiques. Si les probables 
deux transitions »; sont ù 


AT? 
ie | Hi, 20 (2 e(Av), 


on trouve 
LP =li+ 
et 


27; 
A Pt tes (Vi — VP+ T2 


11,2 


La raison en est que les niveaux X;,, ici fon 
mentaux, ont une largeur nulle; de sorte que, mêr 
si leur distance est‘inférieure à la largeur de la 
émise, il n'y a pas la superposilion des niveaux 
laquelle tiennent les écarts signalés plus haut. Cet 
distance est simplement inférieure à la largeur d' 
autre niveau situé très loin d'eux (L), ce qui. 
saurait avoir de conséquences. 

Notons qu’il y aurait changement de forme 
raies si l’on devait poser 


v+dv 


64 = Ÿ Loru(e) + bra(æ)/r 


Vo” 
8 


Jais “c'est Pen l'expression donnée plus haut qu ‘il 
onvient d'écrire, expression de la probabilité d’un 
tat dégénéré pourvu que les fonctions de base 
oient orthogonales [15]. 


Ceci permet de reprendre, d’un point de vue 
ouveau, la discussion faite au paragraphe 6 sur 
1 nécessité de considérer l’ensemble des électrons 
e l’atome. 

Si l’on adopte le modèle élémentaire des spectres X, 

ectres à un électron, l’électron passant de la 
ouche L sur la couche K° pour l'émission d’une 
aie Kœ, on est conduit au schéma de la figure 9 
t l’on ne rend pas compte des phénomènes observés 
absence de structure hyperfine). 

Si, avec Condon et Shortley [16] on considère 
atome dans son ensemble, on dira que l'atome 
asse du « niveau K », c’est-à-dire un électron K 
jecté de l’atome, au « niveau L », c’est-à-dire un 
lectron L éjecté. Il s’agit naturellement, pour Ko, 
lu niveau La, Correspondant à un trou sur la 
ouche 2 Ps, pour Ka, du niveau Lin, un trou 


ur la oUbHE CL EE 3. 


Cela revient au même, comme on sait, pour la 
révision des fréquences des raies émises. Mais on 
st alors conduit au schéma de la figure 3 qui prévoit 
les raies élargies et déformées. On constate donc la 
écessité, pour prévoir correctement les largeurs et 
ès formes des raies spectrales, de considérer les 
ransitions subies par l'atome dans son ensemble. 

Dans le cas de l’atome hydrogénoïde, les deux 
açons de voir doivent évidemment être équiva- 
entes. C’est bien le cas, le paramètre P,, étant alors 
ul dans le cas de la figure 3. 

Pour terminer, signalons que l’on peut espérer 
bserver de tels effets sur les raies spectrales ailleurs 
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que dans le domaine des rayons %X, par exemple 


dans le domaine du visible, soit en faisant encore 
appel à la structure hyperfine, soit en utilisant l'effet 


. Zeeman. Ce qui précède est, en effet, indépendant 


de la cause qui provoque la séparation des niveaux 
émetteurs. Il s’agirait alors d'étudier l’effet Zeeman, 
non avec les champs usuellement utilisés, mais avec 
des champs assez faibles pour ne pas amener la 
séparation des raies composantes (6). 


Je ne saurais manquer de remercier ici M. Weiss- 
kopf, Professeur d’échange à l’Université de Paris 
en 1920-1901 et MM. Frilley et Valadarès, de l’Ins- 
ütut du Radium; j'exprime d'autre part toute ma 
reconnaissance à MM. les Professeurs Francis Perrin 
et Louis de Broglie pour diverses suggestions qui 
m'ont été fort utiles. 


Manuscrit reçu le 6 juin 1952. 


(6) En particulier, en se bornant à l’étude des raies, soit 
aboutissant, soit partant d’un niveau à séparation nulle 
(tels sont les niveaux à J nul et aussi “Ds 5, $G2 à facteur 


de Landé nul), on aurait, suivant les ei) des schémas ana- 
logues à celui de la figure 3 ou à celui de la figure 9. Le dou- 
blement des probabilités de transition n’est, croyons-nous, 
à attendre que pour un niveau émetteur nS, mais un écart 
aux résultats classiques dont s’observer dès que T,, n’est 
plus nul. 

La théorie complète dans le cas de l’effet Zeeman serait 
plus simple que dans celui de la structure hyperfine; pour 
l'effet Zeeman, il suflirait de considérer les états du système 
électronique seul avec la dégénérescence due au nombre 
quantique magnétique, tandis que lors de la structure hyper- 
fine, la théorie rigoureuse nécessiterait la considération des 
états du système total noyau-cortège électronique, avec la 


dégénérescence supplémentaire due à É. Toutefois, le calcul , 
resterait plus complexe que celui effectué ici sur le schéma 
de la figure 3. 
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L'INTERPRÉTATION QUANTITATIVE DE L'ANALYSE THERMIQUE DIFFÉRENTIELLE 


Par J.-L. SOULÉ, 
Laboratoire de Verneuil du Centre d'Études et Recherches des Charbonnages de France. 


Sommaire. — On étudie deux procédés pour l'interprétation quantitative de l’analyse thermique 


différentielle : 


a. on démontre que la surface du pic est proportionnelle à la masse de minéral réactif contenue. 
dans le creuset. On donne une formule absolue faisant intervenir une certaine température mesurable, 
Sous une autre forme, on met en évidence le rôle de la conductibilité de l'échantillon. On propose un 


montage pour éliminer ce rôle; 


b. on étudie, par des considérations dimensionnelles, PRE nécessaire pour utiliser la hauteur 
du pic. Dans ce cas, il y a deux influences nouvelles : 


perturbations dues à la présence du couple. 


Le choix d’une méthode dépendra du cas concret. 


Introduction. — Depuis quelques années, divers 
auteurs se sont appliqués à rendre quantitative l’ana- 
lyse thermique différentielle, en particulier pour le 
dosage du quartz. A l’occasion de la mise au point 
au Cerchar d’une telle méthode, la question s’est 
posée de fonder théoriquement l'interprétation des 
résultats. C’est l’étude mathématique entreprise à ce 
sujet qui fait l’objet de cette Note. On a cherché à 
la développer d’un point de vue suffisamment général 
pour qu’elle soit applicable au dosage thermique de 
tout autre corps. 

Toute l’étude expérimentale correspondante a été 
réalisée par A. F. Boyer, Ingénieur au Cerchar, 
dont le travail est publié par ailleurs. 


1. Surface du pic. — 1° Critique d'une théorie 
précédente. — Paul F. Kerr et J. L. Kulp €) ont 
présenté une démonstration du fait que, toutes choses 
égales d’ailleurs, la surface du pic est proportion- 
nelle à la quantité de minéral réactif contenue dans 
l’échantillon analysé. Cependant : 


a. cette démonstration revient essentiellement à 
admettre comme point de départ que le flux de 
chaleur supplémentaire qui pénètre dans l’échan- 
tillon pendant sa modification, est proportionnel à 
chaque instant au décalage de température. Or, 
cette hypothèse ést manifestement inexacte dans le 
cas où la transformation en chaque point est très 
rapide, car alors le flux entrant est maximum au 
moment où se transforme la couche extérieure de 
l'échantillon et, à ce moment, l'effet se fait encore 
à peine sentir sur la température du couple; 

b. la formule obtenue est présentée comme une 
approximation, alors qu’on peut la démontrer rigou- 
_reusement; 

c. il y a dans la formule une « constante géomé- 
trique » qui n’est pas explicitée et qui peut l'être. 


Pour ces raisons, nous avons cherché une démons- 
tration mieux fondée. 
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l’étalement de la transformation mise en jeu, les 


} 


20 Énoncé du problème. — Un échantillon homo-" 
gène est enfermé dans un creuset clos (de forme 
quelconque). La surface extérieure de l’échantillon. 
est, à chaque instant, à la même température que 1 
creuset, qui suit une loi de chauffe imposée (quel- 
conque). On admet que la conductibilité de l’échan-… 
tillon est constante (et n’est pas sensiblement | È 
modifiée par la transformatiof). ‘1 

L'analyse thermique différentielle revient, en fait, 
à comparer la loi de température en un point de” 
l'échantillon avec la loi fictive de température qui 
aurait existé si la chaleur spécifique avait été diffé- 
rente de la réalité dans un certain intervalle de 
température (en gardant une valeur constante). 


30 Démonstration de la formule fondamentale. =" 
Nous supposerons d’abord que la chaleur spéci- 
fique réelle ne devient jamais infinie et varie de 
façon continue. à 

Appelons 9 la température réelle, 0’ la tempé- | 
rature fictive de référence. En tout point de l’échan- 
tillon et à chaque instant, on peut écrire l'égalité de. 
la chaleur entrée dans un volume élémentaire 
pendant dé et de la chaleur emmagasinée i 


x A8 dé = dQ = pC dû 


} 
(A, laplacien; », masse spécifique; À, conductibilité ; 
C, chaleur spécifique). 

Pour l’échantillon fictif, on a de même 


À AV dt = dQ'=pC"dû' 
(C’, chaleur spécifique fictive). de 
Intégrons ces deux relations depuis l'instant. 


initial {, (avant transformation) jusqu’à un instant 4, 
où la transformation est SRE terminée 


x a C db, 


0, 


D. 


x lapare av. 


Le 04 


Les laplaciens étant continus, on peut intervertir 


Je signe À avec le signe d'intégration. Soustrayons 
_ les deux égalités précédentes 


a (RSS (A 
a [ (vas f Cas f C' dW. 
À lo u 06 
On a 
00 = 0%: 


D'autre part, 


di 0 
sf OC: a = f Cdi —Z, 
( 0 


0 


où L est la chaleur complète de transformation par 
tunité de masse de l'échantillon, c’est-à-dire aL, 
(a, teneur en minéral réactif; L,, chaleur latente du 


. minéral pur). Donc le second membre vaut 


rejoindre la température 0, de l’échantillon réel.: 


Un 
sL+e C dû. 
./604 


Lorsque le temps {, augmente indéfiniment, la 
température 0, dans l'échantillon fictif tend à 


Donc à la limite, on obtient 


x f. (var <er. a) 
(7 


Aïnsi, la quantité ire ie (0 — 0) di, qui dépend 


du point de l'échantillon considéré, satisfait dans 


tout le creuset à 
ANT TOE (4) 


(quantité constante d’après l’hypothèse d’homo- 
 généité). 

D'autre part, sur toute la frontière 0 — 0, 
donc u—o. Ces deux conditions déterminent 
entièrement u (problème de Poisson). 

On retrouve une condition analogue à celle à 
laquelle satisfait la différence de température T 
entre un point de FPéchantillon et la frontière, 
lorsque la loi de chauffe est à vitesse constante V 
et que l'échantillon est en régime permanent avec 
une chaleur spécifique constante C. On a, en effet, 


XAT=EpCV en tout point, 
LE ) à la frontière. 


En vertu de l’unicité de la solution, on aura donc 


u L 
RATES 9 
de CV (2) 
_ Si la mesure est faite avec une telle loi de chaufte 
et si, au lieu de prendre le temps pour abscisse 
on prend la température imposée (ou celle du 
témoin 0), on aura 


dô5 = V dt, =: (6 — 0°) do — Vu; 
Lo 


æ ii 
‘. Hair. | «3) 
CN (e | ; 
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4° Utilisation de la formule. — Toutes choses 
égales d’ailleurs, L est proportionnel à la quantité 
de mihéral réactif contenue dans l'unité de masse 
et le résultat annoncé est démontré. 

Il s’agit de savoir comment utiliser la formule 
pour faire un dosage, lorsque les propriétés calori- 
fiques de l'échantillon sont inconnues. 0’ est la 
température qui correspond à la suppression du pic. 
Il suffira de mesurer T et la surface du pic 


S=[ (0—0)d0, 


CT} 


en un même point quelconque de l'échantillon. 
Si l’on connaît approximativement €, on aura 
CS 


Per 


(@ suffit d’avoir la même unité en ordonnée pour 


mesurer la hauteur de pic 0 — 0" et le décalage T'; 
pour mesurer T, le couple témoin doit être à la 
température du bloc métallique). 

Si l’on connaît la, chaleur de transformation L, 
du minéral actif, de sa comparaison avec L on 
déduira la teneur a. 

En pratique, il est plus sûr de procéder par mesure 
relative, en passant d’abord des échantillons témoins 


connus. On aura à comparer les valeurs de T 


obtenues dans chaque cas. 

Si l’on connaît la conductibilité À de l'échantillon 
et si l’on ne veut pas mesurer T, on peut trans- 
former la formule en utilisant la solution (classique) 
du problème de Poisson. On sait que 


RAS —= 6 LV (S = o à la frontière) 


a pour solution 


où R est une longueur caractéristique du creuset, 
g un facteur numérique dépendant de la forme du 
creuset et de la position du couple. 

Si l’on opère par comparaison avec un échantillon 
témoin, il y aura à comparer simplement les valeurs 
de À S (qui est proportionnel à pa, c’est-à-dire fina- 
lement au poids de minéral réactif contenu dans le 
creuset). 

La valeur numérique de g est connue pour les 
formes géométriques M RE : pour le centre d’une 


sphère de rayon R, € 'est à 55 Pour un point de l’axe 


d’un cylindre infini de a R (cas auquel on peut 


. . x I 
assimiler le problème courant), c’est —- 
s 


50 Couronne isolante. — Nous allons montrer 
que l’on peut améliorer la sensibilité de la mesure 
en ne mettant pas directement l'échantillon en 
contact avec la masse métallique, mais en inter- 
posant une couronne de matière inerte peu conduc- 


A 


trice. Ceci constituera de plus un exemple de géné- 
ralisation de la loi de proportionnalité. 

Nous considérons donc une première cavité conte- 
nant l'échantillon, elle-même incluse dans une 
seconde contenant un matériau inerte peu conduc- 
teur. Posons toujours 


w ap (0'— 6) dé. 
L 


En tout point de l'échantillon, on aura encore 
Au =eL. (4) 
En un point de l’isolant inerte, on aura (démons- 
tration analogue) 
Xy Au = 0 (5) 
(21, conductibilité de l’isolant). 
En un point de séparation entre l'échantillon et 


l’isolant, écrivons l'égalité des flux dans le cas réel 
et dans le cas fictif : 


20, 00 
ES = Res —= O, 
08" . of’ 
/ = O 


hi + À — 
l'on on 
(dérivées normales dans l’isolant et dans l’échan- 


tillon). | 
Par intégration et par différence, on obtient 


NE EN ES 5) 


Enfin, u est nul à la périphérie de l’isolant. 

Toutes ces conditions déterminent u dans l’isolant 
et l'échantillon. Remarquons que, cette fois, à cause 
de (5), l’analogie avec la répartition de T n’est plus 
valable (sauf si la chaleur spécifique de l’isolant est 
négligeable), mais manifestement u (ou S) en un 
point donné est encore proportionnel à L. Précisons 
la valeur de u dans le cas concret suivant : les deux 
cavités sont des cylindres infinis coaxiaux de 
rayons À et R,. Si r est le.rayon vecteur variable, 
on aura : 


dans l’échantillon : 


U = — — 


1 pL 
A 
dans l’isolant : 


7 
u = À Log R° 


d’après (6) 


En égalant u dans l'échantillon et dans l'isolant 
pour r — R, on aura, finalement, dans l’axe : 


ue er (+ Log ): (7) 
À À 


On voit AE que \e gain relatif æs sens 
égal à 


l'isolant, on éliminerait de u (ou S) la conductib 
inèonnue de l'échantillon. Par exemple, en le pla 
à la limite entre l’échantillon et l’isolant, on a 


Cependant, le pic est alors plus étalé dans le tem 
donc de mesure moins précise. 


60 Validité de la loi de proportionnalité. — 
façon plus générale, la loi de proportionnalité en 
la surface du pie et la quantité de minéral act 
reste vraie tant que les conditions imposées à 
température sont linéaires. Ainsi ce serait le cas. 
au lieu d’une température imposée à la « frontière » 
on avait une condition de Newton (par exemple 
chauffage de l'échantillon par convection force 
mais il faut alors prendre nécessairement po 
abscisse le temps et non plus la température. 
témoin qui ne suit plus une loi linéaire). 

On peut, de même, en profiter pour rendre la 
plus rigoureuse en faisant intervenir les dimension 
et la chaleur spécifique du couple, qui ne sont p 
négligeables, mais constituent bien une conditi 
linéaire pour la température. | 


7° Cas d’une transformation discontinue. —_ Lorsqu 
la chaleur spécifique devient infinie pour une certaine 
température, nous verrons plus loin qu’en un p 
qui se trouve à cette température, la formule. 
départ du paragraphe 3 1 


FAST 


discontinu et A0 n’existe pas). Du point ad fé 


physique, il suffit de considérer ce cas comme un. 
cas limite du précédent. Du point de vue ue 


fondamentale (1) de la façon suivante. On commence 
par démontrer que,. dans tous les cas, le flux de 
chaleur d® qui traverse un élément de surface dS" 
entourant un point M entre deux instants {, et £ es est 


dp=dASi — ne dé 
Je à 


(n, normale orientée). | 
La démonstration rigoureuse de cette formule 
s'obtient en décomposant l'intervalle ff, de façon … 


00 + 
que =>. soit continue dans chaque intervalle partie 


puis en intervertissant les signes d’ intégration et de 
dérivation dans l’expression 


Cr 
db — aSx f ae ds. 
; on, 


: Partant de (8) ee à 0 et 0, on obtient 


| [db — ad}; = 482 ? _ a (9) 
… On applique alors à la fonction u le théorème de 
“ Green pour un volume fermé V (après avoir écrit 

. que la différence de chaleur gagnée par V est égale 
hé à la différence de chaleur entrée dans V) : 


eLV= ff à Au dF, 


| d’où il résulte la formule (1), lorsque le volume tend 
LL vers ZÉTO. 


2. Hauteur du pic. — 1° Généralités. — Le 
. dosage par mesure de la surface du pie (avec couple 
* central) présente deux inconvénients : 
RE: 


a. il nécessite de connaître la conductibilité de 
. léchantillon ou de mesurer T, ce qui constitue une 
sujétion gênante; 

_ b. la mesure de la surface est imprécise, d’autant 
_ plus que des phénoménes parasites (en particulier 
 lirrégularité de la chauffe) rendent presque toujours 
aléatoire la restitution de la courbe fictive. 


D'où l’idée est venue à A. F. Boyer d'envisager 
la mesure, beaucoup plus commode et précise, de la 
hauteur du pic. Cette hauteur est suffisamment 
reproductible (5 pour 100) dans de bonnes condi- 
tions opératoires (calcination éventuelle) pour encou- 
_ rager les recherches dans cette voie. 

_ Mais une double difficulté se présente : 


a. du point de vue théorique, l'établissement d’une 
_ formule complète, même avec les schémas les plus 
_ simplifiés, se révèle inextricable; 

b. du point de vue pratique, la forme du pic et, 
_ par suite sa hauteur, dépend, pour une valeur 
| donnée de Z, de l’étalement de la transformation, 
donc de la structure cristalline du corps à doser. 
Elle est par ailleurs sensiblement influencée par la 
no du couple, 


: D'où, de toutes façons, la nécessité d'opérer par 
| étalonnages et de ne comparer que des échantillons 
où la structure cristalline est la même. 


7 


: 
20 Conditions de similitude (cas général). — Des 
F considérations dimensionnelles permettent de pré- 
_ ciser le processus d'étalonnage à adopter. 

. Le minéral à doser est supposé dans un état bien 
_ défini, de sorte que sa loi de transformation [c’est- 
- à-dire la fonction Q (0)] est déterminée. Par ailleurs, 
on prendra un échantillon homogène et l’on opèrera 
avec un appareillage immuable. La chauffe se fera 
à vitesse constante (et le régime sera établi avant la 
transformation). Seule, cette vitesse pourra être 
éventuellement modifiée. 

| Le pie [c'est-à-dire la courbe 0 —0"—7/(0")] 
dépendra done : 
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- de la quantité de minéral réactif, ou, si l’on veut, 
de la chaleur totale de transformation par unité de 
masse de l'échantillon, soit L; 

de la chaleur spécifique de l'échantillon Gen 
dehors de la transformation; 

de la masse spécifique de l'échantillon p; 

de la conductibilité de l'échantillon À; 

de la vitesse de chauffe, soit V. 


La similitude permet de réduire ces cinq para- 
mètres à deux. En effet, il suffit d'écrire que la 
courbe en question est indépendante des unités de 


masse, de chaleur et de temps (qui n’interviennent 


pas dans la définition des autres conditions du pro- 
blème, purément géométriques ou thermométriques) 
pour NE que les seuls paramètres indépendants 

À 
CV. 

ln le plus commode consistera donc à 
faire varier la proportion de minéral actif d’une 
part, la vitesse de chauffe d’autre part. 

La hauteur du pic (c’est-à-dire le maximum 
de 0 — ('’) pourra être utilisée comme repère lorsque 
Von aura fait l’étalonnage complet et si l'on 


nt L © et 


connaît de On peut remarquer que pour un mon- 


x 
tage donné, CT 
décalage de température T entre la masse métal- 
lique et le couple, en dehors de la zone de trans- 


formation. De sorte que l’on aura, en fait, une 
relation entre trois températures : 


ve (40) 


est inversement proportionnel au 


L 
0 — 67 is (7 


On retrouve une difficulté analogue à celle de la 
mesure de la surface, du fait de l’influence de T. 
Mais nous allons voir comment, dans certains cas, 
on peut réduire cette influence et, par suite, réduire 
l'imprécision due aux erreurs d'évaluation de T. 


39 Différentes lois de transformation. — D'une 
façon générale, on peut se rendre compte aisément 
que la fonction f est une fonction croissante de 
chacune des variables, nulle lorsque l’une des variables 
est nulle. 

Mais en dehors de cela, l’ällure de la fonction est 
très différente, suivant la loi de transformation du 
minéral réactif. 

Supposons que cette transformation soit très 
étalée. Cela revient à dire que l’échantillon aura une 
valeur spécifique C lentement variable dans une 
certaine Zone. On se trouvera alors constamment 
en régime quasi permanent et le pic reproduira 
sensiblement la loi de modification de C (pour T 
suffisamment petit). Il en résulte immédiatement 
que (0—0'),, sera sensiblement proportionnel 
à set à 7. 

A l'opposé, supposons qu'il y ait un véritable 
« point » de transformation. Il n’y a plus d'échelle 
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de température dans les données du problème. 
Par raison de similitude, la fonction f est alors 
homogène de degré : en à et T (alors qu’elle était 


homogène de degré 2 dans le cas précédent). Nous 


écrirons 
LATE 
code 


est un nombre sans dimension «&. Pour un 


[8 —0"| max = (41) 


/ 


L 
montage donné, il s’agira de chercher à se placer 
dans une zone de valeurs de « où ® (x) est aussi peu 
variable que possible. Or, cela reviendra toujours 
à s'arranger pour que « soit aussi grand que possible. 
Comme:(x) est une fonction croissante de «, 
on aura, en même temps, une sensibilité aussi grande 
que possible. 

La seule action possible est de prendre un creuset 
le plus vaste possible et une loi de chauffe la plus 
rapide possible. 


1° Étude de la fonction @. — La mesure du pic 
n’est donc un moyen satisfaisant de doser le minéral 
réactif que lorsque l’on est certain d’avoir affaire à 
un véritable « point » de transformation. On peut 
se rendre compte par le calcul que la hauteur du pic 
au centre d’une sphère ou d’un cylindre sera très 
sensible à la durée de transformation. Il suffit que 
cette durée soit égale à quelques centièmes de 7° 
pour qu’il y ait une nette réduction du pic théo- 
rique et que l’homogénéité de la fonction f dispa- 
raisse. Par ailleurs, une désorganisation de la struc- 
ture du minéral, causant un léger étalement de la 
transformation, sera perceptible sur la hauteur du 
pic : cette indication qualitative peut avoir son 
intérêt dans certains cas. 

Quoi qu’il en soit, nous avons cherché à déterminer 
par le calcul la fonction (x) dans les cas les plus 
simples (centre d’une sphère ou d’un cylindre). 
Nous n'avons malheureusement pas pu résoudre 
cette question. 

Par raison de symétrie, l’isotherme de transfor- 
mation à chaque instant a une forme connue (sphère 
ou cylindre); il reste à savoir comment cet isotherme 
se propage en fonction du temps. La condition à 
introduire est une discontinuité de gradient (que 
l’on obtient en écrivant la conservation de la chaleur 
dans un volume compris entre les isothermes de 
transformation à £ et £ + di) : 


dû 08 Le dæ 


ons or É . dé 


(42) 


\ 
(£ est la vitesse de déplacement de l'isotherme )- 


Les deux méthodes de résolution (qui réussissent 
dans des problèmes analogues) (?) consistent soit 
à deviner le type de la loi du déplacement et à 


(?) CaRsLAwW et JAEGER, Conduction of heat in solids, 
London, 1948. 
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préciser ensuite cette loi pour satisfaire 
conditions du problème, soit à introduire une source 


de chaleur (ou plutôt ici un « puits ») mobile et à 
chercher ensuite la loi de déplacement, de façon que 
le puits soit bien constamment à la température de. 


transformation, ce qui conduit à une équation 


intégrale. Sur ce second principe, nous avons simple- M 


ment pu établir : 


que pour « tendant vers zéro, © était de l’ordre 


a L 
de la puissance ; de «; 


que lorsque « augmente indéfiniment, o augmente 
indéfiniment, mais avec un ordre inférieur à toute 


puissance de « (et tend vers une constante en ir 
autre point que le centre). 


59 Influence du couple. — En pratique, il y à 


une circonstance supplémentaire dont il y a lieu « 


de tenir compte : c'est la perturbation du phéno- 
mène due à la présence du couple. Elle se manifeste 
de deux façons : d’une part, par l'existence d’un 
volume fini de capacité calorifique non nulle (et de 
conductibilité quasi infinie), d'autre part par une 
fuite de chaleur le long du fil, malgré la gaine iso- 
lante. Le premier effet revient à modifier les condi- 
tions géométriques imposées à la température (Car, 
en pratique, la chaleur spécifique de l’échantillon 
varie peu); le second effet est plus perturbateur, car 
il variera avec la conductibilité de l’échantillon. 
Il en résultera que, dans la réalité, les influences 
de V et de À dans f seront légèrement dissociées. 
L'influence du couple est beaucoup plus grande 
sur la hauteur du pic que sur la surface, 


6° Méthode précise de dosage par la hauteur du pic. 
— Il en résulte que pour un dosage aussi précis 
que possible par la hauteur du pic, il sera prudent 
de procéder de la façon suivante : après avoir mesuré 
la hauteur du pic pour l’échantillon observé, faire 
une estimation de la quantité de minéral qu’il 
contient, puis ajouter une quantité comparable et 
mesurer le nouveau pic. Connaissant l'allure de la 


fonction f dans la région (& TR où l’on opère, 


à toutes les | 


* 


on pourra en déduire une estimation plus précise! 


du taux initial (5). 


Conclusion. — La difficulté d’une lecture précise 
de la surface d’un côté, l'influence de perturbations 
sur la forme du pic de l’autre, font qu'aucune inter- 
prétation quantitative n’est pleinement satisfaisante 
dans tous les cas. Seule, une étude expérimentale 


serrée de chaque cas concret permettra de conclure » 


quelle est la méthode appropriée à ce cas et quelle 
est sa valeur. Les considérations qui ont été déve- 
loppées ici ne veulent être qu’un guide théorique 


pour cette étude. 
Manuscrit reçu le 31 mai 1922. 


() BERKELHAMMER, U. S. Bur. Mines, Rept, Inv., 1944, 


n° 3763. Cet auteur utilise la surface, 
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LE BRUIT DE FOND DANS LES AMPLIFICATEURS DE CHAMBRE D'IONISATION A IMPULSIONS 


Par G VALLADAS, 


Division des Constructions électriques, 


et À. LÉVÊQUE, 


Service de Physique nucléaire, 
Commissariat à l'Énergie atomique, Fort de Châtillon. 


Sommaire. 


— La précision sur les mesures de charges libérées dans une chambre d’ionisation à 


impulsions est limitée, entre autres, par le bruit de fond inhérent à l’amplificateur utilisé. 

Nous rappelons brièvement tout d’abord les caractéristiques principales du signal recueilli sur l’élec- 
trode collectrice de la chambre et du bruit de fond, puis la théorie de Milatz et Keller. Cette théorie 
établit l'existence d’une limite absolue sur la précision des mesures, caractéristique du tube préamplifi- 


cateur et permet son calcul. 


Nous définissons la réponse transitoire de l’amplificateur idéal permettant d'atteindre, effectivement, 
cette précision. Nous proposons un circuit pratique ayant cette réponse et nous lui comparons les 


circuits habituellement utilisés. 


Dans le cas où l’on emploie la méthode de Scherr et Peterson, nous montrons qu’une condition supplé- 
mentaire s’introduit rendant la théorie précédente insuffisante. Nous calculons donc la réponse tran- 
sitoire optimum dans ce cas et la valeur de la précision limite qui en découle. 

Nous envisageons quelques circuits simples et comparons à cette limite la précision qu’ils permettent 


d'obtenir. 


1. Introduction. 


GÉNÉRALITÉS. — A. Parmi les divers effets qui 
limitent la précision des mesures effectuées à 
l’aide d’une chambre d’ionisation à impulsions, 


un des plus importants réside dans les fluctuations 


spontanées de tension qui apparaissent dans l’étage 
d’entrée de l’amplificateur utilisé. Ces fluctuations 
sont connues sous le nom de « bruit de fond ». 

Le bruit de fond apporte une distorsion aux 
impulsions que l’on se propose d'enregistrer et, 


_ dans certains cas même, les signaux parasites qui le 


constituent peuvent être confondus avec les signaux 
utiles. Il est donc nécessaire, de rechercher les 
moyens propres à rendre les effets perturbateurs du 
bruit aussi petits que possible. 


Mesure d’amplitudes d’impulsions en présence de 
bruit. — Nous nous intéresserons, dans ce travail, 
aux mesures d'énergie de particules lourdes à la 


| 1 chambre d’ionisation. Le bruit de fond se manifeste 


par une dispersion des amplitudes des impulsions 
enregistrées. La charge Q, libérée dans la chambre 


d’ionisation, étant proportionnelle à l’énergie aban- 


donnée dans cette dernière par la particule, nous 
pouvons caractériser la précision de la mesure par 
l'erreur quadratique moyenne AQ commise sur une 
charge. - 

Négligeant les fluctuations du nombre de paires 
d'ions et autres causes d'erreurs provenant de la 
chambre, supposons que les impulsions appliquées 
à l’amplificateur soient toutes identiques. Si l’on 
trace la courbe de répartition statistique des ampli- 
tudes des impulsions recueillies à la sortie de l’ampli- 
ficateur, on obtient une courbe qui a l’allure montrée 


ERÉETES és 


par la figure 1. Dans le cas où l’amplitude des 
impulsions est grande devant la tension de bruit de 
fond, ce qui est souvent le cas, la courbe obtenue 
est une courbe de Gauss. La valeur moyenne As des 
amplitudes des impulsions à la sortie de l’amplifi- 
cateur n’est pas altérée par le bruit. L'écart quadra- 
tique moyen est égal à la tension efficace de bruit 


V0? — Vi, Où v, désigne la tension instantanée de 


aN 
NA 


N'a 


0,607 M'rux 


2Veff 


A0 


Fig. 1. 
bruit à la sortie de l’amplificateur. Comme A$ est 


proportionnel à Q, on peut écrire 


Ven 
= 0 — + 
AQ Ÿ As 


Dans ce travail, nous donnerons l’expression du 
minimum idéal de AQ et envisagerons la possibilité 
de l’atteindre pratiquement. 

Rappelons tout d’abord les caractéristiques prin- 
cipales du signal et du bruit. 


B. RAPPELS CONCERNANT LE BRUIT DE FOND [2]. — 
Les fluctuations de tension présentes à l’entrée 
d'un amplificateur sont de deux sortes : 


celles qu il est. possible d ee entièrement, out 
au moins en principe : c’est le cas des résidus de 
filtrage, des tensions provenant d’inductions indé- 
sirables ou résultant de l’effet microphonique, etc.; 

celles dont la présence est systématique dans tout 
amplificateur et dont l’origine est dans la structure 
discontinue des charges électroniques; nous ne 
considérons ici que ces dernières. 


Les causes essentielles de bruit dans un étage 


- d'amplification sont : 


les fluctuations du courant de grille dans l’impé- 
dance d’entrée; 

l'agitation thermique dans la résistance d’entrée 
(effet Johnson); 

les fluctuations du courant anodique (effet 
Shottky) ; à 

l'effet de scintillation, dû à des modifications 
locales d’émissibilité de la cathode, négligeable aux 
fréquences envisagées ici. 


Hit) À 
a 
“ t | 
d{t)e 
5) 
b 
t 
Fig. 2 


Le courant de grille résulte de l’arrivée sur la 
grille de charges électroniques positives et négatives 
distribuées au hasard dans le temps, le signal de 
tension correspondant à chacune de ces arrivées 
pouvant être assimilé à un signal saut de la 


forme . H(Ù [H (D, fonction de Heaviside, fig. 2 a)], 
à condition que la résistance d'entrée R soit grande. 
On peut montrer que l'agitation thermique ‘dans 
la résistance d’entrée R conduit aux mêmes es 
qu'un courant de grille: 
DR S RO 
FE NeRE AR 


ampèr ess 


où k est la constante de Boltzman; 
T', la température absolue & 3009 K 
e, la charge de l’électron 


(c’est pourquoi on aura toujours intérêt à employer 
une résistance d’entrée R très grande). 

Enfin, le passage d’un électron dans le tube peut 
être considéré comme le résultat de l'application à 


ne « : Eù 
l'entrée d’une re de Fa e S S éte 


allusion, la tension efficace de bruit. 
On obtient 


Ve ARR IEEE 12 f? dé, & 


j (@) et f' (® étant respectivement les réponses de 
l'amplificateur à H (#) et dt); 
C, la capacité de l’électrode collectrice par rapport | 
à la masse, où sont incluses la capacité d’ Ge de. 
l’amplificateur et des connexions; 
Riqus la résistance équivalente de souffle du tube 
préamplificateur (1): 2 
I., la somme des valeurs absolues des courant 
positif et négatif de grille. 


On. peut montrer [3] que cette égalité est équi- 
valente à la suivante : 


Li +2 
Poe he 1, LG dv," 


où L, désigne Lintenté spectrale du bruit de fond 

ramenée à l’entrée de l’amplificateur et G, le ES 

de l’amplificateur à la fréquence ».. 
I, a pour expression 


1,= 4 T Roi 281; = (C) 6) 


Mer 


lèles, et remplie d’un gaz dans lequel l’attachement de 
électrons libérés est négligeable. L’électrode collec- 
trice est reliée à la masse par une résistance de” 
fuite R très grande (10? à 10/2 @) de façon à réduir 
l’importance du bruit d’agitation thermique. 

Le signal sur l’électrode collectrice correspondant 
à l'émission d’une particule #, par exemple, à partir … 
de l’électrode inférieure, a la forme indiquée sur ES | 
figure 3 et présente les particularités suivantes : 


10 La pente initiale du signal a la valeur [5] 


de neëy 


diriC a: 


v, étant la vitesse de dérive des électrons; 
“ la distance entre les plateaux À 
, le nombre de paires d’ions. 


Tous les signaux, quelle que soit la direction de. 
la particule correspondante, ont une portion linéaire 
commune, dont la pente vient d’être définie (fig. 3). 


() Réquiv est la résistance qui, placée en série dans la grille 
(non shuntée par la capacité C) conduirait aux mêmes fluc= 
tuations de tension de plaque que celles qui proviennent des 
fluctuations du courant anodique. 

(?) Nous supposons désormais que 7! a été inclus dans I. y 


la chambre, la durée de cette partie commune est 


temps au bout duquel le premier électron atteint 
l’électrode collectrice. ï 
7 est habituellement de l'ordre de la microseconde. 


0:.T-68 
(2) Cas de la chembre ordinarre à plateaux parallèles 


t us (eo) Gimex tms 


3 — Electrode collectrice Un 


EL ù Le d'émission 


(b} Cas de la chambre à grille. 
! 


Forme des signaux sur l'électrode collectrice. 


É AGE PE 


20 L’élongation du signal sur l’électrode collec- 
. . « ne 
trice n’atteint son maximum ç que lorsque tous 


les ions positifs sont collectés, c’est-à-dire en un 
temps de l’ordre de la milliseconde (collection 
_ ionique). 

30 Si l’on élimine par un écran électrostatique 

l'influence des ions positifs sur l’électrode collectrice 
comme c’est le cas dans une chambre à grille, le 
| maximum est atteint dans le temps nécessaire à 
| la seule collection des électrons (quelques micro- 
__ secondes). 
: Dans les techniques habituelles (collection ionique, 
_ collection électronique dans/une chambre à grille), 
_ on mesure la charge totale recueillie sur l’électrode 
collectrice par l'amplitude de la variation de tension 
aux bornes de la capacité d’entrée. 

Nous supposerens par la suite que cette transition 
est assimilable à un « signal saut », hypothèse valable 


Soit: hi le parcours de É particule dans le gaz de. 
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tant que le temps nécessaire à la collection de toutes 
les charges est petit devant les constantes de temps 
caractéristiques de l’amplificateur. 

Notons que, lorsque l’on mesure les charges libé- 
rées dans la chambre, en utilisant la portion initiale 
du signal induit sur l’électrode collectrice comme 
l’ont fait Sherr et Peterson, ce signal ne reste indé- 
pendant de la direction d'émission de la particule 
enregistrée que jusqu’au temps = défini plus haut. 


2. Gas où l’on fait la mesure après la fin 
de la collection de toutes les charges. 


À. GÉNÉRALITÉS. — La recherche de l’optimum 
signal 


bruit 
auteurs et, en particulier, par H. Alfven [6], E. A. et 
G. A Johnson [7]. Nous prendrons cependant, comme 
point de départ, la théorie de J. M. W. Milatz et 
K. J. Keller [8]. Le mérite de cette théorie est, selon 
nous, d'établir clairement l'existence d’un minimum 
absolu de AQ (erreur quadratique moyenne sur la 
mesure d’une charge), caractéristique de l'étage 
d'entrée et nommée, pour cette raison, précision 
naturelle de l'étage d’entrée. 


B. LA THÉORIE DE Micarz ET KELLER. — Ces 
auteurs envisagent une mesure de charge effectuée 
dans les conditions idéales suivantes : 


On détermine la valeur moyenne de la tension v (f) 
de l’électrode collectrice pendant l'intervalle de 
temps. (4, 4), À étant l'instant de la collection de la 
charge Q puis, pendant l'intervalle de temps de 
même durée (lb, t3) (fig. 4). La différence de ces deux 


du rapport a été abordée par de nombreux 


divisée par C, 
mesure de Q avec une erreur quadratique moyenne AQ. 
AQ est fonction du temps de mesure 


valeurs moyennes, représente la 


D lo lo il} 


ét a pour expression 


2 ni K TReéquiv C? 
a te 5 
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@) Examinons la contribution de chacun des termes dans 
4k TRéq 
è 


cette formule. Tout d’abord, le terme qui exprime 


les fluctuations du courant anodique. Il tend vers zéro quand à 
tend vers l'infini. Cela exprime le fait que l'intensité du cou- 
rant anodique, grandeur intermédiaire dans la mesure est une 


AQ est minimum pour 


= / 6k PCT, RACE 
épnnte A , (4) 


8Æ T'Réquiv C2 


= 
00 


par suite, 
(AQonŸ = 
= sa VE TeC?T;Réquiv 
= 8,5.10—20 WAéanv/s C? (coulomb}?, (5) 


AQ.n est nommé précision naturelle du tube préampli- 
ficateur. 


Remarque. P. J. Van Heerden [9] a montré 
qu’il était possible de déduire une précision natu- 
relle plus petite que celle calculée par Milatz et 
Keller fen effectuant les deux moyennes pendant 
des temps infinis à condition d'attribuer un poids 
statistique convenable à chaque instant d’obser- 
vation. La précision naturelle ainsi obtenue diffère 


de 7 pour 100 de celle de Milatz et Keller (?). 


C. RÉPONSE TRANSITOIRE OPrTIMUM. — Nous allons 
déterminer la réponse transitoire d’un amplifi- 
cateur idéal qui effectuerait la mesure dans les 


V (t) 
* 
À 
Æ 
Uri f,, Vtt 
| 
LR ! ; 
U3=+ [6 vttidt 
AR ce 
I t 
U =Uz-Us 
Réponse de 
l'emplificateur 
to &: 
LOC PR 
Fig. 5. 
Erratum. — Limite supérieure de la deuxième intégrale, 


au lieu de t, lire t —àù. 


moyenne et d'autant mieux connue qu’elle est prise sur un 
temps plus long. 

Au contraire, le terme dû au courant de grille tend vers zéro 
avec à. En effet, la capacité C « intègre » le courant de grille; 
la tension à ses bornes varie par bonds très petits, On aurait 
donc intérêt, si le courant de grille était la seule cause d’erreur, 
à déterminer les valeurs de la tension » ({) juste avant et juste 
après la collection dé la charge Q. 

(*) Les moyennes pondérées de P. J. Van Heerden ne 
peuvent être effectuées en pratique d’une manière rigoureuse. 
R. Wilson [10] qui retrouve indépendamment un résultat 
équivalent à celui de Van Heerden, propose un circuit de 
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conditions proposées par Milatz et Kelier. Un mr 
dispositif permettrait d’atteindre ERCCUYOMS la 
précision naturelle. 

Comme l’appareil ne peut prévoir l'instant d'arrivée 
d’une charge Q afin d’effectuer la moyenne avant cet 
instant, il doit effectuer, à chaque instant {, la difté- 
rence U entre les valeurs moyennes de la tension 
d’entrée v prises : respectivement entre {— 0, et E 
d’une part, {— 2 d, et {— 0, d'autre part 


1 at 1 t—0 
U= = | v(t) dt — ef v(#) de. 
907 ù FR SRANEUEESS 

Supposons qu’un signal saut survienne à l’ins- 
tant 4,, la figure 5 montre alors la réponse de l’'ampli- 
ficateur idéal à ce signal. 

On vérifie que la tension de sortie passe par un 
maximum au temps lo + do et que ce maximum 
correspond bien à la différence envisagée par Milatz 
et Keller. 


D. DisPOsiTIF PRÉSENTANT LA RÉPONSE OPTIMUM. 


= R; Ze : Ze 
AC IE Ligne T | Ligne 
"cp é Hi) 02 
tt) GTI @) je" @ M 
Fig. 6.° 
» impédance caractéristique des deux lignes à retard. 


Le temps d’aller et de retour dans chacune des deux Hobee 
est égal à à,. Ë 


Z, 


— L'examen de la figure 5 montre les différentes 
opérations que devrait réaliser le dispositif : 
10 intégration d’une tension en fonction du temps; 
20 différence entre les tensions V,(1) et V;(£ do). 


L'opération « intégration » peut être effectuée 
électroniquement par un circuit «R—-C» dont la cons- 
tante de temps est grande devant 0,. L'opération 
«différence » peut être effectuée par une ligne à retard 
court-circuitée à son extrémité. Pour effectuer 
lensemble de ces opérations, nous proposons donc le 
dispositif montré par la figure 6. Les éléments de ce 
dernier seront incorporés dans un amplificateur- 
linéaire dont le gain sera constant pour toutes les 2 
fréquences envisagées. 


E. CIRCUITS PRATIQUES. — Comparons les résul- 
tats précédents à ceux que l'on peut attendre des 
deux principaux circuits usuels. 

10 Une ligne à retard et un circuit d’intégra- 
ton RC; [1], [10] (fig. 7 a). 

Les conditions optima sont 


un Ca 1 ETS RAC ITE 


T, temps d’aller et retour dans la ligne. 


réalisation délicate, sans toutefois effectuer la pondération 
exacte, 


daté 


À 
4 


de 3 pour 100 seulement à la précision naturelle. 

20 Un circuit d'intégration RC, et un circuit 
de différentiation C;R; [6], [9] (fig. 6). 

Les conditions optima sont 


do 


Ro C2 = Feed 


RiCi= 
V3 


AQ diffère alors de 25 pour 100 de la précision natu- 


relle. 


+ Fig. 7: 


Cas où l'on ne peut plus assimiler le signal à un 
signal saut. — Lorsque le temps de collection ne 
peut plus être considéré comme petit devant le temps 
d l'amplitude de l'impulsion qui en résulte est plus 
faible que celle qui correspondrait à un signal saut. 
Cette atténuation varie avec la forme du signal 
appliqué à l'entrée (fig. 3) et l’on doit tenir compte 
de cette cause supplémentaire de dispersion. 

Indiquons que, dans le cas du circuit « CR — RC » 
cetté distorsion est inférieure à 1 pour 100 environ, 
tant que le temps total de collection 0 est plus petit 


que À [7], [11]. 


3. La méthode de Sherr et Peterson [5]. — Le 
procédé de détermination de l’énergie de la particule 
par la mesure de la pente du signal recueilli sur 
l’électrode collectrice présente un certain nombre 
d'avantages dans les cas suivants : 


taux de comptage élevés; 
mesures simultanées de temps et d'énergie (5). 


Dans ce qui suit, on ramènera la mesure de pente 
initiale du signal à la mesure de l’amplitude d’une 
impulsion à la sortie d’un amplificateur. 


A. CONDITION PRÉALABLE. — Soit { — 0 l’instant 
d'émission de la particule. Pour { <7+, le potentiel 
de l’électrode collectrice est donné par 

| nevo, 


DE Ta! pt. 


(5) Dans ce dernier cas, la chambre à grille introduit en 
effet un retard systématique variable avec la direction d’émis- 
sion de la particule. 


RD gr: 


LE BRUIT DE FOND DANS LES AMPLIFICATEURS DE CHAMBRE D'IONISATION 


L'erreur quadratique moyenne AQ est supérieure 
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Soit f () la réponse transitoire de l’amplificateur. 
L’élongation de l’impulsion à sa sortie a pour valeur 


ve t 
F)= LU )p dt p [| f(E) de. 


Imposons la condition qu’il n’y ait pas de disper- 
sion liée à l’angle d'émission de la particule; il faut 
alors que F (t) soit maximum pour {<+. Dans les 
conditions, les plus favorables, F({) est maximum 
pour { —7+, ce qui exige f(r) —0; c’est ce que nous 
supposerons. 


SIGNAL 

BRUIT 

— La condition f(r) — 0, pour des temps + qui sont 
de l’ordre de la microseconde, n'implique que la 
transmission de fréquences relativement élevées pour 
lesquelles la contribution du courant de grille au 
bruit de fond est négligeable. On a donc 


Fêr = TR f. ARE dé 
0 


le signal étant donné par la formule 


ae roa=p [ A 


Nous nous proposons de chercher la fonction f (4) 
qui rend maximum le rapport 


| L [sf | 


PE dé 


(] 


B. DÉTERMINATION DU RAPPORT 


OPTIMUM. 


A EC te 
Ver 2 TRéqu T'Réquiv 


La fonction f (f doit être continue sous peine de 
rendre infini le dénominateur. Donc, f (o) = o. 

On réduit la valeur du dénominateur sans modifier 
le numérateur en posant 


f(D=0 
Et comme f(x) = o, nous avons 


HG) 0; 


pour. TT. 


Fig. 8. 


Un calcul de variation (6) permet alors de déter- 
miner la fonction f (f) (pourvue d’üne dérivée seconde) 


(5) Nous remercions M. Trocheris du Service de Physique 
Mathématique du C.E. À. qui a bien voulu effectuer ce 
calcul. 


qui rend maximum le rapport SE e 
; CNT 


expression (à un facteur près) : 
COVER (ozZtZ+) (fig. 8). 


La réponse transitive optimum est donc constituée 
d’un arc de bre 


A Pau, nevy 


5 
Von Cd V2KTRoqu ( 


Fig. 0. 
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Si l’on utilise un circuit oscillant dont le 
d'amortissement est égal à 0,35 (fig. 9 b), l'é 
par rapport à la réponse optimum est a 
de 15 pour 100. La self L; et la résistance parallè 
d'amortissement R, peuvent être calculées au moy 
des formules pratiques suivantes : TRES 


identiques suivi d’un circuit d'intégration (fig. 
— Si l’on donne aux différentes constantes de te 
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LES OSCILLATEURS NON LINÉAIRES ET LE DIAGRAMME DE NYQUIST 


Par A. BLAQUIÈRE. 
Laboratoire de Radioélectricité de l’École Normale Supérieure, Paris. 


Sommaire. -— Ce travail a pour but la recherche de lois générales permettant l’étude de systèmes 
oscillants régis par des équations non linéaires. Les méthodes employées permettent d'établir rapi- 
dement et clairement tous les résultats classiques obtenus plus laborieusement par les méthodes tradi- 


% tionnelles, en particulier ceux relatifs à l'équation de van der Pol. 1 
4 - , Nous commençons par rappeler les approximations linéaires classiques et la méthode de Nyquist sous 


Fr: sa forme originale, valables seulement lorsque les oscillations s’amorcent. 


= | L’évolution du système est ensuite analysée entre l’amorçage et le régime permanent grâce à une 


me généralisation de la méthode de Nyquist s'étendant au cas d’oscillateurs à loi non linéaire. 


L'étude, faite sur des modèles simples (l’oscillateur de van der Pol est pris pour type), permet de 


\ ê déterminer : 


19 La valeur de l'amplitude et de la pulsation en régime stabilisé; 


3° La stabilité de fréquence; 
LE 4° La plage de synchronisation. 


(26 20 Le temps de réaction à une petite perturbation; 


k La portée plus générale des résultats est cependant soulignée. 


I. L'AMORÇAGE DES OSCILLATIONS, LES APPROXIMATIONS LINÉAIRES CLASSIQUES. 


A.— Pulsation complexe (rappel) : w, “e 109 
_ (w,, pulsation; «,, amortissement algébrique). 


1. Pulsation réelle limite: condition d’accro- 

chage voisine de la stabilité. — Les réseaux 
_ électriques plus ou moins compliqués qui cons- 
 tituent les oscillateurs radioélectriques renferment 
_ des éléments passifs : selfs, capacités, résistances et 


… indispensables à l'entretien des oscillations. Il sera 
commode, pour la clarté de l’exposé, de grouper les 
éléments actifs d’une part, les éléments passifs 
_ d'autre part, et de réduire le réseau au schéma 
simple de la figure 1. 
À et B sont deux .quadripôles, convenablement 
. associés, dont nous examinerons d’abord séparément 
le fonctionnement (fig. 2). 
On sait qu'un quadripôle est une boîte pouvant 
renfermer des éléments actifs et passifs d’où sortent 


- quatre bornes, deux d'entrée et deux de sortie. 
… Si l'on applique entre les bornes, a, b d’entrée une 
è différence de potentiel sinusoïdale V, — A, sin of, 
il en résulte une différence de potentiel V, entre les 
bornes de sortie c et d. 
_ Cette différence de potentiel V, peut être déter- 
> minée aisément au moyen des équations classiques 
de l'électricité appliquées aux diverses branches du 
_ réseau constituant le quadripôle. Si tous les éléments 
_ dont il est formé obéissent à des lois linéaires, 
À V, dépend linéairement de V;; c’est donc, comme V,, 


une fonction sinusoïdale du temps que nous mettrons 
sous la forme 
; Vs = A3 sin(wé+o). 


En vertu du principe de superposition des régimes 


._ des éléments actifs tels que des lampes électroniques 


électriques, applicable à tous les systèmes linéaires, 
à un potentiel d'entrée de la forme 


Vi = A; coswt + 7 A1 sinwb, 


correspondra un potentiel de sortie 
Ve = A2 cos(w {+ ©) + 7 A sin(wt + 9). 


Une méthode bien connue consiste à donner à j 
la valeur imaginaire V—1, auquel cas V, et V, 
prennent les formes simples 


Vi = Aiejvt et Vo = As ejlot+9), 


Ces fonctions qui semblent, a priori, n’avoir aucun 
sens physique, sont d’un emploi très commode, 
Elles font intervenir simultanément les deux expres- 
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sions À, cos wf et À, sin sf et il suffit de ne conserver 


* à la fin des calculs que l’une d’elles pour se ramener 


au cas concret où les potentiels sont réels. 


Impédance de transfert complexe d’un quadripôle. 
— Le rapport du potentiel complexe de sortie 


Vo — À» e/( (ot+œ) 


au potentiel complexe d’entrée correspondant 
LA = A e/ow!, 


est appelé « impédance de transfert complexe du 
quadripôle ». Nous poserons 


LU LA 


( dépendra généralement de ). 

Le terme « impédance de transfert complexe » est 
généralement remplacé par celui d’ « atténuation 
complexe » dans le cas des quadripôles ne renfer- 
mant que des éléments passifs et de « gain complexe » 
lorsque le réseau renferme des lampes électroniques. 


Coefficient de réaction d’un auto-oscillateur. — 
Considérons maintenant les deux quadripôles associés 
de la figure 1. A étant supposé actif, de gain 
complexe G; et B passif, d'atténuation f;. Ce sys- 
tème peut osciller pour des valeurs convenables 
de f; et G; que nous préciserons sur des exemples. 

L'oscillation étant supposée d'anpiuss et de 
pulsation constantes, soit 


VA Ai e/wt 


le potentiel copies d'entrée ne A; son potentiel 
de sortie est 
Vr= GiVi, 


V, est alors le potentiel complexe d’entrée de B, 
tandis que V, est son potentiel de sortie, et l’on a 


Va BiPo. 


On en déduit l’équation bien connue qui donne 
la pulsation de l’oscillation qui s'établit 


1—fBGi=0o (1) 


Le produit Ê; G; est appelé le «gain complexe total » 
de l’oscillateur et 1— B; G; le « coefficient de réac- 
tion ». 

L’équation (1) est équivalente à un système de 
deux équations obtenues en annulant les parties 
réelle et imaginaire pure du premier membre. 
On tire de ces deux équations la pulsation d’oscil- 
lation (réelle par hypothèse) et une condition sup- 
plémentaire entre les données des circuits : « la 
condition d’accrochage ». La condition d’accrochage 
ne pouvant être remplie en toute rigueur, le cas 
envisagé ici apparaît comme un cas limite physi- 
quement  irréalisable. On peut s’en approcher 
cependant si l’accrochage est extrêmement doux. 
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Application à un oscillateur classique. — Consi- 


dérons, à titre d'exemple, l’oscillateur très simple, 


de la figure 3. Le C. O. branché sur la grille est couplé « 


par mutuelle induction au circuit de ‘plaque. 


Le quadripôle A du schéma initial se réduit ici - 


à une seule lampe. La différence de potentiel W, 
est ‘appliquée entre les bornes d’entrée grille et. 


cathode, V, est la différence de potentiel entre les 
bornes de sortie plaque et cathode. On suppose, 
de plus, donnée la caractéristique de la lampe, 


courant de plaque à, fonction linéaire du potentiel 
de grille V; de la forme … 


do = SV; 
(s, pente de la lampe). 


On calcule aisément le gain complexe G; de la 
lampe d'entretien 


De même, le quadripôle B est le réseau que nous 


avons isolé sur la figure 4. Il est constitué par le C. O. … 


de grille et la self de plaque couplés par mutuelle. 
On trouve, de même, pour B; 

M 

L: 


le] 
1— LiCiw?+ 7o rs CG 


Pi= 


(L;, C;, r,, self, capacité et résistance série du C. O.: 
L,, self de plaque). 
L’équation 


1— fi Gi= 0 ()' 


donnant la pulsation de l’oscillation qui s'établit : 


prend ici la forme 


Li Gw?— jo (ri Gi + Ms) —1= 0. (2e ; 


Elle est équivalente au système de deux équations à 
une inconnue &, obtenu en annulant les parties 
réelle et complexe du premier membre 

Li Ciw?—1— 0, 

TG + Ms = 0. 


De la première équation, on tire 


I 
VL; G 


uw)  — 


< 
j 
L 
2 
4 
| 


a deuxième exprime la condition d'accrochage bien 
onnue. | 
2. Pulsation complexe : Condition d’accro- 
- chage très instable. — Dans la méthode suivie 
jusqu'ici nous avons postulé l’existence d’un régime 
d'oscillation sinusoïdal. Or un tel régime n’est pos- 
. sible que si la condition d’accrochage "précédente est 
_ « exactement » vérifiée, ce qui serait physiquement 
irréalisable en toute rigueur. 

En fait, nous devons,.pour représenter plus correc- 
* tement le cas réel, montrer que, au voisinage de 
_J’accrochage, l’oscillation du système peut croître 
lentement en amplitude, ou bien tendre vers le 
. repos. Le cas limite mis en évidence correspond à 
un cas théorique intermédiaire. 

Il suffit, pour généraliser l'étude précédente, 
d'étendre la définition de l’impédance de transfert 
complexe d’un quadripôle au cas où la grandeur 

 d’entrée est pseudo-sinusoïdale. 
Soit, par exemple, 


PV Aer 2 sinwié 


le potentiel appliqué entre les bornes d'entrée du 
quadripôle, on voit qu’il peut être remplacé comme 
plus haut par le potentiel complexe 


V = À, e—%%2t ejWit — An e(@i+f00)e, 


Les raisonnements qui nous ont conduit à la défi- 
nition de l’impédance de transfert et à l’équation 
en w, peuvent être repris ici sans modification à 
condition de poser 


W = Wi+ Jo, 


c’est-à-dire de considérer la puisation comme une 
grandeur complexe. 

La forme de l'expression de l’impédance de trans- 
fert complexe d’un quadripôle restera donc la 
même, ainsi que celle-de l’équation qui permet la 
détermination de w lorsque les deux quadripôles A 
et B sont associés pour former un oscillateur. 


Application à loscillaleur précédent. — Dans 
l'exemple précédent, l'équation d’oscillation corres- 
_ pondant à un régime dont l'amplitude varie, reste 


LiCo— jo(riCi+Ms)—1= 0. (2 
Sa décomposition ne peut, cependant, plus se faire 
comme plus haut, il faut poser d’abord 
OÙ = Wi+ JO, 
auquel cas cette équation devient 
| LiC 100$ — wÿ ) + w2(r1 C J1 + Ms) 
—1+/{2LiCioiw—o(r Ci Ms)] = 0; (3) 


_on en tire le système 


L\Ci(w?—=02)+ (7 Ci+ Ms) —1= 0, 
2 Li Ciwi—(71Ci+ Ms) = 0. 
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Ces deux équations à deux inconnues permettent 
le calcul de w, et 2. En particulier, on voit que 
l'amplitude du régime transitoire qui s'établit est 
de la forme 

_MC+MS, 
Ae-Wi— Ae 2 Ci 


Si l’on a r,C, + MS = 0, on retrouve le cas traité 
précédemment où l’oscillation conserve une ne 
tude constante. 

Si l’on a r,C1 + Ms < 0, les oscillations s’amorcent 
et croissent en amplitude. 

Si l’on a rC +Ms>o, les oscillations ne 
peuvent s’amorcer et, si le régime initial a une 
amplitude finie, le système doit tendre vers le 
repos. 


3. Graphique de Nyquist : exemple type. — 
Nous venons de voir que l’équation qui permet de 
calculer la pulsation de l’osciilateur pris comme 
exemple est 


LiCw— jo(riCi+Ms)—1= 0 (2) 
et que cette pulsation, complexe dans le cas général, 
ne devient réelle que si la condition d’accro- 


chage r,C, + Ms — 0 est remplie. 
On peut aussi étudier l’équation (2) par une 


Vi (re +MS<0) 


F5 (r, c,+MS >0) 


E (rc,+MS -0) 


Fig: 5, 


méthode graphique, due à Nyquist et savoir, par 
l'inspection d’une courbe, si la condition d’accro- 
chage est vérifiée. Dans le cas contraire, il est 
possible de préciser la stabilité ou l'instabilité de 
l'oscillateur. Nous allons rappeler la méthode qui 
sera d’une extrême utilité lorsque nous envisagerons 
des équations plus compliquées. 
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Donnons à © une valeur réelle arbitraire &,; 
le nombre complexe 


Hiwr)= L1CGowË— jo: Ci + Ms) —1 


obtenu en portant cette valeur w, dans le premier 
membre de l’équation précédente, a une image m 
sur le plan complexe. 

Si w, varie, tout en restant réel, le point m décrit 
une courbe : le diagramme de Nyquist de l’oscil- 
lateur considéré. 

Si, d’ailleurs, l’un des coefficients de l’équa- 
tion (2), par exemple (r.,C; + Ms), est susceptible 
de prendre diverses valeurs, à chacune de ces valeurs 
correspondra une courbe de Nyquist différente. 

Nous avons représenté sur la figure 5, trois 
courbes de Nyquist l;, F,, F,, pour trois valeurs : 
négative, nulle, positive de 7,C, + Ms. 

Pour r,C1 + Ms — 0, à l’accrochage, la courbe F, 
se confond avec une portion de l’axe réel, elle passe, 
par suite, par l’origine O. Les courbes F, et T, 
tracées pour 7C, + Ms <o et r.C, + Ms>o ne 
passent ni l’une ni l’autre par O. Ce point, pour 
lequel on a H;—o, ne correspond pas, en effet, 
dans ces deux derniers cas, à une valeur réelle 
de 9. 

Les courbes l', et F, relatives, la première à’une 
oscillation d'amplitude croissante (r,C; + Ms < 0), 
la deuxième à une oscillation tendant vers le 
repos (r1C1 + Ms> o), ne diffèrent que par le 
sens de déplacement du point courant m quand ©. 
varie de — à + «. De ce sens de parcours, peut 
être déduit un critère général de stabilité dont nous 
laisserons de côté l'étude ici [1]. 


Oscillateur à déphasage. — Nous appliquerons la 
méthode graphique, résumée dans le cas simple 
précédent, à un type d’oscillateur moins classique 
afin de montrer que son utilisation est très générale. 

L'exemple choisi sera l’oscillateur à résistance et 
capacité représenté sur la figure 6. 


S: Pente de là lampe 


Fig. 6. 


Ce système ne renferme plus le circuit oscillant 
usuel à résistance, self et capacité. Un réseau d’un 
type plus général permet de reporter sur la grille 
de la lampe d’entretien, une tension V, obtenue à 
partir de la tension de plaque V.. 

V, est déduit de V; par modification d'amplitude 
et de phase, ce qui revient à dire encore que le 
circuit de réaction déduit V, de V, par atténuation 
complexe, 


Le calcul du coefficient d'atténuation complexe 


donne : E 
ra — J WRI C3 ‘ 
 — Jo RC — 6R?C?w?+5jwRC +1 


Pi 


(la signification des lettres est indiquée sur le dessin). 
Cette expression, jointe au gain complexe de la 


Fig. 9e 


lampe, qui vaut ici, lorsque la résistance de charger 
est faible, 


G: = — Frs 


permet de déterminer le coeflicient de réaction 
complexe de l’oscillateur et, par suite, son équa- 
tion aux pulsations qui est de la forme 


JRC(: + rs) + 6R2Cw?— 75 RC —1= 0. 


Cette équation du troisième degré est équivalente, 
lorsque «w est réel, au système suivant obtenu en 


annulant les parties réelle et imaginaire pure de 


son premier membre : 
6R2C?w52—1—= 0, 


RC + rs)w?— 5 = 0. 


Comme nous l’avons indiqué plus haut, on peut, 


obtenir ainsi la valeur de la pulsation à l’accrochage … 
et la condition d’accrochage. De la première équa=. 


tion, on tire, en effet, 
I 


RC Tu 


U) = 


Portant cette valeur dans la deuxième, on trouve, 
pour condition d’accrochage, 


= 20 


Nous avons encore représenté (/ig. 7) trois courbes 
de Nyquist T,, F,, F,, pour des valeurs différentes 
de: rs: 

SL 29, 


rs = 29, rs > 29. 


Nous constatons que seule la courbe correspondant 


PR TL Te. VTT NE RE 136 


cadre 
Lib 


tal 


LEE 


ÿ l’accrochage passe par O. Du sens de parcours 


des deux autres courbes, quand w, varie de — 


Da 00, peut être déduit la stabilité ou l'instabilité 


de l’oscillateur. 
Plus généralement, l'équation qui donne w peut être 


écrite sous la forme réduite : 


Hi(w) = 0. 


Nous représentons alors sur le plan complexe la 
courbe obtenue en portant dans H;(w) les valeurs 
réelles de w, les points de cette courbe ayant pour 
affixes Æ;(ow réel). 

À l’accrochage, l’équation 


HD 


a une racine réelle en ® et la courbe de Nÿauss 


“passe par 0. 


Lorsque la condition d’accrochage n’est pas 
remplie, l’origine O(H;—o) correspond à une 
valeur de « complexe . 


DO = Dj + PACE 


dont on déduit aisément, selon que w, est négatif 
ou positif, l'instabilité ou la stabilité de l’oscillateur 
La courbe ne passe pas par O dans ce cas. 


B. — Opérateur différentiel 
représentatif d’un oscillateur. 


1. La méthode directe et ses liens avec la 
méthode précédente. — Une méthode plus directe 
pour étudier un oscillateur consiste à écrire les 
équations de Kirchhoff du réseau qui le constitue 


- sous leur forme différentielle. 


On obtient, en définitive, l’équation d’oscillation 
sous la forme d’une équation différentielle, qui est 
linéaire si tous les éléments du réseau obéissent à 
des lois linéaires. 

Nous allons vérifier sur l'exemple type choisi 
plus haut, que cette façon de procéder est formel- 


lement identique à la précédente. 


Gain symbolique de la lampe amplificatrice. — La 


relation entre la tension de sortie V, et la tension. 


d'entrée V, est 
Ve de sr ‘CR 


nous poserons symboliquement 


d 
Goy=— Las à; 


. G, est le «gain symbolique du système d'entretien ». 


Atlénuation symbolique du réseau passif. — De 
même, la relation entre la tension de sortie V, et 
la tension d'entrée V, du réseau passif est 
W 


d? d 3 
LC Vi ri Ca Pi+Vi= Ve, 


de: dé TR (Hi 
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nous poserons aussi 


M 
; 1 
Pop — E ) 
d? d 
LC + riCis +1 


ce qui revient à écrire l'équation différentielle 
ci-dessus sous la forme symbolique 


L'’équation d’oscillation, déterminée facilement à 
partir des équations (4) et (5), 
Li Ci “Le 


° d : 
de + (ri Ci+ Us)+ +1] 


peut être mise sous la forme symbolique 


(1 — Pop Gop)V41 = 0. (6) 
On voit alors que, dans le cas où V, est de la 
forme À, e/', on a 
di . 4 d?V 


—— —= Ju A;e/ot, 
de 4 de? 


— (Jo) A1 e/o!, 


PRE . 
L'opération du symbole < sur V; est, dans ce cas, 


équivalente à la on de V, par jo et (a ) 
équivaut, V, 
par (ju)”. 

Gop et Bow peuvent être remplacés par les valeurs 
complexes G; et B; calculées plus haut et l’équation 
différentielle de l’oscillateur par l’équation complexe 
déjà rencontrée 


de même, à la multiplication de 


TE 6;Gi—0: 


2. Symbolisme de l'opérateur différentiel. — 
Nous pouvons résumer maintenant la méthode déve- 
loppée jusque-là sur un exemple et la donner sous 
une forme plus générale. Un oscillateur étant réduit 
au schéma r, nous supposerons toujours donnés le 
gain et l’atténuation symbolique G,, et B,, de A 


AO : 
D'aip 

et B sous la formé ———, p'' désignant le sym- 
NV bypt 1 
mm 
{ 

bole ee: a;.el b4 des coefficients constants. 

Cette expression généralise les coefficients de 


transfert symboliques G,, et GB, déterminés dans 
l'exemple précédent. 

Ayant choisi une variable, par exemple le poten- 
tiel d'entrée V de À, nous écrirons l’équation d’oscil- 
lation 

(1 — Gop Gop)F =.0 
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sous la forme réduite 
: Hop = 0 (7) 


en posant 
Ù Hoy=i— Bop Gop: 


Nous chercherons ensuite une solution de cette 
équation de la forme V — açe?!, a; étant réel et p égal 
à jo (w réel). H,,V = o s'écrit alors 


HV LA (8) 


H; étant la grandeur complexe obtenue en rem- 
plaçant dans H,, les dérivées premières, secondes, etc. 


Pari pi pe, 
Par suite, l'équation (7) peut être remplacée par 


Hy=10, qui permet le calcul de w. (9) 


Elle est équivalente à deux équations à une 
inconnue w, obtenues en annulant les parties réelles 
et complexes de H. 

Nous nous placerons dans le cas pratique où la 


pulsation ® peut être déterminée de façon unique: 


la condition de compatibilité des deux équations 

précédentes donne alors la condition d’accrochage. 

En fait, la condition d'accrochage n’est jamais 

exactement vérifiée et l’équation H;—=0o n’admet 

pas, en toute rigueur, de solution réelle en w. 

On peut trouver cependant, dans ce cas, une solution 
complexe | 
O = Gi + JW. 


Il en résulte pour V une expression de la forme 


Pr ae tibeloil, 


dont l'amplitude | V| — açe-":# est une fonction 


du temps, croissante ou décroissante selon que O9 
est négatif ou positif. 

L’oscillateur est instable dans le premier cas, 
stable dans le second, et indifférent dans le cas théo- 


rique limite où la condition d’accrochage serait 


exactement vérifiée. 


II. ÉVOLUTION DES OSCILLATIONS ENTRE L'AMORÇAGE ET LE RÉGIME PERMANENT. 


A. — Définition du diagramme de Nyquist. 


1. Deux classes de mécanismes limiteurs 
d'amplitude. — Nous venons de voir que si les 
équations. qui régissent un autooscillateur sont 
linéaires, l’oscillation libre ne peut atteindre un 
régime stable. Elle tend, soït à disparaître, soit à 
croître indéfiniment en amplitude. 

Les oscillateurs utilisés en radioélectricité ont 
toujours, cependant, une amplitude limitée. IL est 
facile d'expliquer cette limitation par la présence, 
dans les circuits, d’éléments obéissant à des lois 
non linéaires. S'il s’agit, par exemple, d’un oscil- 
lateur à lampes, la courbure des caractéristiques 
intervient pour stabiliser le régime. 

L’équation différentielle qui régit l’oscillation d’un 
système réel n’est donc jamais, en toute rigueur, 
linéaire et son étude, généralement très compliquée, 
ne peut plus être faite par la méthode de Nyquist 
sous sa forme classique. Nous essaierons néanmoins 
d'étendre la méthode à ce cas et choisirons, là encore, 
quelques exemples simples avant d'aborder un 
exposé plus général. 

Remarquons d’abord cependant, que deux classes 
de mécanismes limiteurs d’amplitude pourront être 
rencontrées. 

Dans le premier exemple que nous examinerons, 
nous supposerons qu’il existe un filtre d’enveloppe. 
La limitation est donc assurée, pour ce type d’oscil- 
lateur, soit par l'amplitude a, soit par une fonction 
simple de l'amplitude (par exemple &). 

Cela nous permettra d'introduire un paramètre id 
teur à variation lente et continue, dont l'emploi sera 
précieux pour la généralisation que nous avons en vue. 


Dans le deuxième exemple, c’est la variable Y, 
elle-même qui contrôlera l'amplitude. L'introduction 


d’un paramètre limiteur analogue au précédent sera | 


moins directe. On pourra le faire apparaître cepen- 


dant, tant que l’oscillation restera pseudo-sinu- 


soïdale, en prenant la moyenne de V, sur chaque 


pseudo-période. 


2. Exemple type d’un limiteur à filtre d'en- 
veloppe. — Reprenons l’oscillateur considéré plus 
haut, celui de la figure 3 et ajoutons-y un méca- 
nisme de réaction fonction de l’amplitude d’oscil- 
lation. 

Eu linéaire 

Li Ci —— 
dé 


RENE eus) aid 


devra être modifiée, remplacée, par exemple [2], par 


di 


LC 


# dr 
+(rnCi+Ms)(i— ma) Le +Vi= 0, 
m étant un coeflicient caractéristique du système 
de contrôle choisi. Si ma? tend vers 1, par suite de 
la croissance de l’amplitude a, le terme résistant 
devient nul et l’oscillation se stabilise pour 
I 

DEN 

Vm 


Un exemple simple de ce cas est obtenu en ajou- 
tant à l’oscillateur pris antérieurement comme 
type (/ig. 3), un système à résistance et capacité en 
parallèle (fig. 8) apportant par sa grande constante 
de temps une polarisation automatique de grille. 


Linéarisation de l'opérateur différentiel représen- 
_ latif. — Sur un intervalle de temps assez court, 
. pendant lequel l'amplitude d’oscillation reste voisine 


DDDÙ 


Fig. 8. 


d’une valeur a, on peut remplacer l'équation non 
linéaire précédente par l’équation linéaire 
dy dy, 
LiCi Te +(nCi+Ms)(G— ma?) +Vi= 0, 
où l’on a donné à a la valeur Constante a. 
L'oscillation pseudo-sinusoïdale représentée par 


cette équation linéaire a une amplitude qui varie 


exponentiellement avec le temps (fig. 9). Elle ne 
coïncide avec l’osciilation du système considéré que 
lorsque l’amplitude de cette dernière est voisine de a. 

Nous l’appellerons « osciliation pseudo-sinusoïdale 
tangente au phénomène » par a — a, et l'équation 
linéaire correspondante, « équation linéaire tan- 
gente ». 

On est alors conduit à généraliser l’étude de 
Nyquist, précédemment résumée, au cas où l’équa- 
tion d’oscillation, non linéaire, a la forme choisie 
comme exemple. Il suflira, pour chaque valeur de a 
(soit a, une telle valeur), de remplacer l'équation 
donnée par l’équation linéaire tangente, auquel cas 

l'équation différentielle de l’oscillation peut être 
remplacée, comme nous l’avons vu plus haut, par 
l’équation symbolique 


d 
D de 
Li maÿ(ri Ci+ us) Vi = 0. 


[2 Cr k = +(Ms+nC 


La pulsation complexe correspondante est encore 
donnée par l’équation 


— La Ciw?+(r Ci +Ms)jo +1—ma;(r Ci +Ms)jw =0o 


déduite de la forme symbolique en remplaçant È 
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dé 
d? ; 4e 
et-— par Jo et (jw}. 


Une différence profonde entre le cas envisagé ici 
et le cas étudié antérieurement (système à loi 
linéaire) tient au fait que, ici, pour chaque valeur 
de a; la pulsation complexe, tirée de cette équation, 
a une valeur différente. 

Cette pulsation complexe varie donc avec c Lampes 
tude. 


Déformation lente du diagramme de Nyquist entre 
l’accrochage et le régime permanent. — Nous cons- 
truirons, pour à = @, le diagramme de Nyquist de 


E 
V 
Sa 


PRE TR PNR 


& croissant 


| 
| 
a croissant. | 
ma?<1 | 


Courbes construites Courbes équiamplitude . -----=-. 


pour w, >0 ï 
Trajectoire effective ——.— 


éguipulsation  —— — 
Fig. 10. 


l'équation linéaire tangente. Le point courant de 
cette courbe aura pour affixe 


Z=— Ta1Ciw}+i+jo,(r:Ci+ Ms) ( — ma} ) 


(w, désignant une valeur réelle variable donnée 
à y). 

Lorsque a, Varie au cours du temps, la courbe 
ainsi obtenue se déforme, CHcndrant une famille à 
un paramètre. 

La figure 10 représente Chelues courbes de la 
famille. On ne doit pas confondre ce schéma avec 
celui de la figure 5, pour lequel les diverses courbes 
correspondaient à des réglages différents d’un oscil- 
lateur. Ici, il s’agit d’un oscillateur donné, inva- 


Re. 


534 , JOURNAL DE PHYSIQUE JC FRNE TER 


riable, et les courbes correspondent à divers états 


de son évolution. 


En résumé, l'équation d'oscillation est toujours 
mise sous la forme Æ,, V — o. La différence entre un 
système à loi linéaire et un système à loi non linéaire 
est marquée par la présence du paramètre a, dans 
l'expression 


d d? 
Ba f (Ge dé? & ae 


L'équation aux pulsations, déduite de l'équation 
d’oscillation sera, par suite, écrite 


Hi(ar, w)= 0, 


ce qui permet de remplacer la courbe unique de 
Nyquist, construite précédemment à partir de 
l’affixe AH; (w,) d’un point courant m, par la famille 
de courbes à un paramètre engendrée par le point 
d'affixe H;(a;, w,). Nous complèterons le dia- 
gramme en représentant les lieux des points pour 
lesquels w, a une valeur donnée, lorsque a, varie. 
Nous joignons ainsi à la famille des courbes équi- 
amplitude précédentes, une deuxième famille, celle 
des .courbes équipulsation dépendant du para- 
mètre « (fig. 10). 


3. Cas d’un limiteur sans filtre d’enveloppe : 
exemple de l'oscillateur de van der Pol. — 
Un autre type classique d’oscillateur est celui que 
nous avons choisi comme premier exemple, sans 
dispositif de contrôle supplémentaire; son étude 
nous conduira, bien que plus laborieusement, à des 
résultats de la même forme. 

Nous avons écrit plus haut son équation d’oscil- 
lation en supposant que la caractéristique de la 
lampe est donnée par l’équation linéaire à = sV.. 
Nous tiendrons compte ici de la courbure de la 
caractéristique en la représentant par les premiers 
termes d’un développement en série. Soit 


Lo = sy; + bT; 


(s, pente de la lampe; b, coefficient constant) ce 
développement, dans lequel nous avons supprimé, 
par souci de simplicité, le terme en V’. Cette simpli- 
fication est d’ailleurs justifiée dans de nombreux 
cas pratiques, il suffit, pour s’y ramener, d'employer 
un montage push-pull. L’équation d’oscillation 
prend alors la forme 


dr ! dr 
LC +(Ms+niCi+ 3Wb} Here += 0 


ou 
d? 
£,0: 2 ne) 7 + Mb ST) 
Equation linéaire tangente. — On peut vérifier 


encore (appendice) qu’il est possible d'approcher 
l’oscillation réelle, pour chaque valeur a; de son 
amplitude, par une pseudo-sinusoïde tangente dont 


l'amplitude varie exponentiellement, l'équation 

linéaire tangente ayant ici la forme 

3Mb ,\ dm 
4 é) dé 


ne Ce + (senc +Vi=o. 


de? 
D'une façon plus générale, on peut poser 


(Hi )op = Li CS + Os EE) he PAUL 


d 

(H )5p = Mb dé Len 
et écrire l'équation d’oscillation 

(H: )op Pi 22 (3 )op} ; = 5 À 


La pratique montre qu'un grand nombre d’oscil- 
lateurs non linéaires peuvent être décrits au moyen 
d'un développement de cette forme. L’équation. 
linéaire tangente est alors 


3 
(Hi )op} dise rie (1 )pVa = 0: 


Diagramme de Nyquist à un paramètre. — On 
pourra encore construire, pour chaque valeur & de 
l'amplitude, le diagramme de Nyquist déduit de 
cette dernière équation et obtenir ainsi, come 
plus haut, une famille de courbes équiamplitude et 
de courbes équipulsation, chacune à un paramètre. 

La généralisation de l'étude de Nyquist nous a 
donc conduit à faire correspondre à un oscillateur 
en ‘état d'évolution, une courbe qui, elle aussi, 
évolue. A des propriétés géométriques de cette 
dernière correspondront des propriétés physiques du 
système réel. 

Ce diagramme mobile ayant été défini sur deux 
exemples, nous allons maintenant en étudier quelques 
propriétés en envisageant toujours des cas concrets, 


B. — Utilisation 
du diagramme de Nyquist mobile. 


1. Valeur de l'amplitude (a,) et de la pulsa- 
tion (w.,) en régime stabilisé. — Pour chaque 
valeur a, de l’amplitude d’oscillation, on peut tirer 
de l'équation aux pulsations 


H;i(w, «a )=0o 


déduite comme nous l’avons vu de l’équation linéaire 
tangente, une valeur de w généralement complexe. 

Soit © —w, +jw, cette pulsation complexe, elle 
indique que la pseudo-sinusoïde tangente, de pulsa- 
tion réelle w,, a une amplitude qui varie comme er“, 

Un état de régime stable sera donc atteint 
lorsque w, sera nul, c’est-à-dire lorsque l'équation 
aux pulsations admettra une racine réelle. Ce cas 
ne peut être rencontré que pour des valeurs conve- 
nables de a, et il est facile de voir que 1e diagramme 
de Nyquist correspondant passe par l’origine. La 
détermination de ces valeurs peut se faire aisément 


. comme nous allons le voir en poursuivant l’étude de 
br exemple précédent. 

;  L'équation aux pulsations, déduite de l'équation 
linéaire tangente, est ici 


3Mb 
# 


= LC + ir + jo(Ms + 7 Ci) + dAjID — 0: 


“ Lorsque © est réel, elle est équivalente au système 
suivant : 


1— /,Ci0?— 0, 
| 3Mb 
A Ms + rC, + n CHIENS 
Me: ( 


lon en tire les valeurs bien connues de l'amplitude et 
… de la pulsation du régime stabilisé [2] 


| ; an MS Tr; C) k I 
ï:, om 0 SV) Lacs 


Ce sont les conditions pour lesquelles la courbe 

de Nyquist correspondante passe par l'origine. 
En résumé, pour a; —o, l'équation aux pulsa- 
tions s’écrit 


Hi(w) = 0. 


Elle correspond au cas où, l'amplitude étant faible, 

l’oscillateur est régi par une loi très sensiblement 
_ linéaire. 

Si nous supposons que le régime qu'elle définit 
est instable, c’est-à-dire qu’elle n’admet pas de 
solution réelle en w, l'amplitude va croître. 

_ Le diagramme de Nyquist initial va se déformer 
jusqu’au moment où l’équation 


HA(0 ya) —;0 
_ admettra une solution réelle en w. À ce moment, 
le diagramme mobile passe par l’origine, 


2. Application à l'oscillateur à quartz de 
Pierce. — Les exemples simples choisis jusque-là 


x 


nous ont servi à illustrer la généralisation de la 
méthode de Nyquist et à montrer son application 
sur des cas précis. Avant de la développer plus 
longuement, nous étudierons par ce moyen un pro- 
blème moins classique : la stabilisation en amplitude 
de l’oscillateur à à quartz, de Pierce. 

L'oscillateur envisagé contient un quartz branché 
entre la grille et la cathode d’une lampe suivant la 
figure 11. 

Lorsque la caractéristique de la lampe peut être 


Anse np 2" 7 TL RER Ch s" ra EURE 0! Le es 
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assimilée à une droite, le circuit précédent peut être 
représenté par le schéma réduit ci-dessous (fig. 12) : 
Z1, Z», Z Sont des impédances que nous suppo- 


serons données sous forme symbolique. 


Nous supposerons encore ici que la caractéristique 
est courbe, ce qui introduit une stabilisation de 
l’amplitude. 


Aux deux équations de Kirchhoff : 


(on a posé Z= Zi+ Zo+ 73), 


. 2. 
he de 


Zs 
Vi= Z 


qui restent linéaires quelle que soit l’amplitude 
d’oscillation, nous devons joindre l’équation expri- 
mant l’influence de la lampe. 

La caractéristique courbe 
sentée par 


sera encore repré- 
= sV1+ bVi. 


Cette expression, jointe aux équations des circuits 
permet d’obtenir l'équation d’oscillation 


(Zs+sZ122)Vi+ 0Z12VYi = o. 


On posera ici 
(Hi op — Zs + PA VAR 


(4; op = bZ FACE 


Pour obtenir l'amplitude et la pulsation du régime 
stabilisé, on remplacera (Hs et (Hip C'est- 
à-dire Z,, Z», Za par les valeurs complexes corres- 
pondantes et l'équation différentielle qui régit 
l’osciliation par l'équation complexe 


(Zs+sZiZ)i+ IC (bZ1Z1h= (9 
t 


(l'indice à indiquant le passage aux valeurs com- 
plexes). 

Avec les valeurs complexes de Z;, Z,, Z;, données 
par [3] 


7 CARS 

1 «AC 

De 7 +JOCe+ =) 
7 = JC 


ll ] 


; BR j|oL SC | ( C, ÿ 
A | Co+ C 


7: VRRRe 
R?+|oL: ACC oO Ci) 
AR 
ÿ Co (EN 


rh 


36 F4 : pe. 1 
Â À Lo Cu? 


Pi ; à C, vi | 
1 : I À C5 CE ! 


o Ci O( Co + Cr ) | 


ee (Rs WC3) 1— LoCow? 


! 
| 
I LoC:0? ( 
| 


w étant la pulsation. imposée par le quartz. Cette 
expression permet, en particulier, d'étudier la varia- 
tion de l’amplitude stabilisée en fonction d’un para- 
mètre du circuit, C, par exemple. Les résultats sont 
représentés sur le graphique de la figure 14. 


Es 
C, 


Co 


Schéma équivalent 
au quartz 


C 

MÉEE Ë R (ae) 
R,wCs) 1:L,0,407 | Rq (WE, - 1 1}? 
Her (ur &C, TA ) 


3. Temps de réaction à une petite pertur- 
bation. — L'oscillation naturelle, tant qu’elle n’a 
pas atteint un régime stable, à été assimilée, pendant 
un court laps de temps, à une pseudo-sinusoïde 
dont l’amplitude varie exponentiellement avec le 
temps (fig. 9). La constante de temps 7, de cette 
pseudo-sinusoïde tangente au phénomène réel servira 
à définir, pour loco tion réelle, une constante de 
temps instantanée. 

Pour chaque valeur a, de l’amplitude existe une 
pseudo-sinusoïde tangente différente. La constante 
de temps 7, varie donc avec l'amplitude et nous 


tion de l’oscillation. _ 
On peut définir uñe autre constante de temps [2] 7», 


liée à la vitesse avec laquelle l’oscillateur, dérangé \ 
de son état de régime stable supposé atteint, revient M 


vers cette position d'équilibre. Il existe évidemment 
une relation entre ces deux constantes. La seconde 


L « R\ C \? 
57 | . I ï RENTE } |: 
à D Z, IT 
|‘ w Ci O( Co + co] | 
renseigne, à chaque instant, sur la vitesse d’évolu- « 


sera déduite de l'expression trouvée pour la pre- 


mière. 


Régime exponentiel tangent (constante de temps %). 


— Revenons à l’oscillateur type de la figure 3, dont 


l'équation aux pulsations est 
3Mb 


— La Cio+1+ jo(Ms + ri Ci) + a? JI0EA08 


Nous avons vu que, tant que le régime stabilisé … 


n'est pas atteint, © est complexe. Posant tou- 
jours & = w, + je, et portant dans cette équation, 
on obtient 

1— LiCiluoi—wi]—o(Ms es CS a? we 


4 
—2JLiCioiw+joi(Ms+rC1)+ Ju "E 


9 


L'annulation des parties réelle et complexe du 
premier membre donne un système permettant la 


détermination de w, et ©, pour chaque valeur! arbi- 


trairement choisie de a, 


1—L; Ca(ot— 07) — wars + T1Ci + Me ai) = 0, 


4 
Paie a? ) 


Li Ciun+ (us ra Ca + —— 


De la seconde, on tire VE 


Ms 0, + 28 a 
( 


21; Ci 


Wo = 


Au voisinage de la valeur a, l'amplitude de la 
pseudo-sinusoïde tangente croît donc comme 


3Mb 
Ms + 73 Ci + tas 


4 t 
SG fé 


e— sl = e. 3 ; 


d'où sa constante de temps 


ne. —9L: Ci 


AE" @9û — ) 
3Mb 
Ms + ri Ci + de 


que l’on peut écrire, en faisant apparaître la 


ai = 0. 


1 


bte. nr > LÉ Le: LS 


PERS PRIS 


* 


= co) 


NES 
EE 


valeur a; dé Aphitade stabilisée calculée plus 
haut 


TR 2 L: (a ll 
Ms + La Ci a? 
[ 


“ 


Evolution réelle du système (pseudo-constante de 


temps *,). — On détermine simplement, comme nous 


allons le voir, la loi de variation de l'amplitude du 


. phénomène réel avec le temps (courbe en trait plein 
= | de la figure 9) et la deuxième constante de temps 7. 

& Soit a (ft) cette loi de variation, qui ne se confond 
! avec celle de la pseudo-sinusoïde tangente qu’au 


voisinage de @. 
Au point considéré, il existe entre a, et la 


A : 
‘M pente { +) la relation 


L (a I 
=) 
ay \ dé A=& 4 Ti 


puisque l’exponentielle en pointillé et la courbe 
réelle en trait plein ont même tangente (fig. 9). 
Cette relation s'écrit ici, en remplaçant +, par la 
valeur calculée ci-dessus 


(& “ MS + r1C; à ai à 
dé A=û@y 21 Ci &) us 


Comme elle est valable quel que soit a, l'équation. 


différentielle qui permet de déterminer la loi de 
variation a({) représentée par la courbe en trait 


a? 
I 2 & —= 0. 
On retrouve ainsi une équation bien connue [2], 


d’où l’on tire aisément la valeur classique de la 
deuxième constante de temps 


plein est 


ra Ms + LA Ci 
21, CA 


Ces déterminations peuvent se passer d’une inter- 
prétation graphique qui, dans les cas simples choisis, 


ne sert qu'à résumer le résultat algébrique, en lui 


donnant une forme plus concrète. 

On peut noter cependant que ces constantes de 
temps précisent, en même temps que la loi d’évolu- 
tion de l’amplitude, la loi de variation du dia- 
gramme mobile. 

Le calcul de +, permet l’évaluation de la puissance 
de bruit de l’auto-oscillateur lorsque l’on envisage, 
par exemple, l'effet de grenaille, l'effet d’agitation 
thermique dans les résistances, ete. Quelle que soit 
la source de bruit, on peut, en effet, réduire à une 
succession de chocs élémeñtaires la perturbation 
qu’elle apporte au régime de l’oscillateur. Celui-ci, 
dérangé par chaque choc élémentaire de son état 


d'équilibre stable, tend ensuite à y revenir avec la 


constante de temps 7,. La détermination de la 
puissance de bruit présente donc une grande analogie 
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avec celle d’un pendule amorti de même constante 
de temps, d’où l'intérêt de connaître 7. 


4. Stabilité de fréquence; loi fréquence-ampli- 
tude. -— Dans le paragraphe précédent, nous avons 
porté notre attention sur la partie imaginaire pure 
de w. Sa partie réelle w, est aussi d’un grand intérêt, 
puisqu'elle représente la pulsation au sens le plus 


DIT US 
courant de la pseudo-sinusoïde tangente : =; Si 4 


en désigne la pseudo-période. 

De même que w, nous a permis de définir plus haut 
la constante de temps instantanée de l’oscillation 
naturelle, cette pulsation réelle w, permet d’en 
définir la pulsation réelle instantanée. Comme 0, 
elle varie avec l'amplitude a, et c’est cette dépen- 
dance que nous étudierons ici. 

La valeur de w, pour l'exemple choisi est immé- 
diatement tirée du système (10), on trouve 


/ 3Mb ) 
aÿ 
I 4 
- 1 


ou, en faisant intervenir la valeur a, de l'amplitude 


1 /: 
LEO: 


Cette relation entre la pulsation réelle et l’ampli- 
tude peut être traduite sur le diagramme mobile : 
à chaque valeur réelle w, correspond, en effet, un 
point particulier du diagramme de Nyquist tracé 
pour la valeur a, considérée. Ce point décrit, 
lorsque a, varie, une courbe qui sera appelée « tra- 
jectoire effective de l’oscillateur »; elle est repré- 
sentée en trait mixte sur la figure ro. 

Pour a; = &;, &, est la pulsation du régime stabilisé, 
qui vaut 


(Us +nCi+ 


0) —= 


ÉEIC: 


* stabilisée, 


ere ( a) 


LC $ 


ON 
Œs 


I « 


Oo) 
VBK CA 
Pour 4; = 0, w, vaut 
= ; (Ms + 7r:C;} 
de TAA 


c'est la pulsation de l’oscillation au moment où elle 
s’amorce, et l’on peut suivre, sur le graphique, 
la dérive de fréquence de l’oscillateur entre l’amor- 
çage et la stabilisation de son régime. 

La loi fréquence-amplitude, mise en évidence ici, 
impose une limite ultime à la stabilité de fréquence 
de l’oscillateur. En effet, toute variation de son 
amplitude de régime, par exemple la fluctuation due 
à une source de bruit, entraîne une modification de 
sa fréquence. Si l’oscillateur est utilisé comme 
horloge radioélectrique, il en résultera donc des 
erreurs systématiques dans la mesure du temps. 


Rs: 


338 | _ JOURNAL DÉ PHYSIQUE az 


5. Plage de synchronisation, calcul graphique 
des limites de la plage. — Nous reprendrons 
l'équation non linéaire de van der Pol, en y ajoutant 
un second membre sinusoïdal donné E, sin (oçt +). 
On peut se ramener, comme plus haut, à l’étude de 


_ (Ha | V, = Fo sin(wçgé + 6), (11) 


(2 Ni 


avec toujours 


12 FT d 
HS LC AE CMS Er Cu) 


d 
op = Mb - 
Co dt? 
après quoi, cherchant un régime stable, de pulsa- 
tion réelle w, qui vérifie l'équation, nous sommes 
amenés à remplacer V, et le second membre respec- 
tivement par a, e/? er et E, e? et (a, étant une 
amplitude constante que nous déterminerons). 
L'équation précédente prend alors la forme 
74 
Â 


LC) + Hi (wo) | do e/Ÿ = Foei®, 


His) et Ho) désignant les valeurs complexes 


Q 


déduites de (A), et (Hz) en remplaçant . a 


par jo, et (jw,)2. Cette équation pourra être résolue 
par lutilisation du diagramme mobile. 
Elle nous conduit cependant à modifier légèrement 
la représentation utilisée jusque-là. 
Ce n’est pas en effet, ici, l'expression À;; +- ÉÆ) H 
à Le 
qui intervient seule, mais | Ha 5e (2) Hi | X Go. 
3 ai 
a) Hi | X dy Se 
déduit du point d’affixe H;; + (= 
thétie de centre O et de rapport à,. Aussi rempla- 
cerons-nous le diagramme de Nyquist à un para- 
mètre défini à partir de 


Or, le point d’aflixe Au + ( 


) Hi par homo- 


nr 
SAF 
"4 
l 


Ii;(w réel) + 


H:;(w réel) 


par un autre diagramme, lui aussi à un paramètre, 
défini à partir de : 


[auto réel) +- sm Ha; w réel) X &y. 
; 4 


Il est facile de déduire le second du premier et de 
tracer les courbes équiamplitude, ainsi que les 
courbes équipulsation du nouveau réseau. 

Un tel graphique est représenté sur la figure 15 
pour le cas envisagé ici. 

Il ne reste plus qu'à déterminer l’image M du 
nombre complexe 


y Hhi(aso) | * &o. 
4 


[AuCue) É 


Ce point (à l'intersection de la courbe équi- 


amplitude correspondant à a, et de la courbe équi- 
pulsation (w,) correspondant à (s,) permettra, 
en effet, lorsque l’on aura précisé sa position, de 
déterminer 4, sur une abaque où l’on aura tracé à 
l’avance un grand nombre de courbes équiamplitude 
et de courbes équipulsation. Le déphasage entre la 
solution synchronisée et le terme du second membre 
peut être aussi déterminé très facilement. | 

w, est connu, &, ne l’est pas, seule la courbe équi- 
pulsation est done connue pour le moment et l’on 
sait, de plus, qué le module du nombre complexe 
précédent vaut E4. 

H suffira, par suite, pour obtenir M, de couper la 
courbe équipulsation donnée par le cercle de centre O 
et de rayon Æ,,. La valeur correspondante de l’ampli- 
tude sera donnée par la courbe équiamplitude de 
l’abaque passant par le point que l’on vient d'obtenir. 


On peut exprimer aussi algébriquement l’inter- 
section du cercle de rayon E, et de la courbe équi- 
pulsation (w,) en écrivant que le module du nombre 
complexe qui figure au premier membre de l’équa- 
tion est égal à E,. 

On retrouve, de cette façon, la condition clas- 
sique [2] 

aÿ 


(i— LiCiodË)+(Ms +r; Ci }? (:— ) LS M6) 


2 
ÿ 


qui permet de déterminer 4,. 

Nous laissons ici de côté la discussion des résul- 
tats de la méthode graphique, qui sera reprise dans 
une prochaine étude plus générale. 


APPENDICE. 


Nous cherchons un régime oscillant pseudo- 
sinusoïdal, de la forme 


VM= a(t) sinwt. 


= L'équation d’oscillation dans laquelle nous avons 
porté cette expression peut être écrite 


d? k d 
Par OMS Eric) +1 far sinus 
+ Mb s 3(4) sinwt — 
) ge 2 CG) sin CIN ANTON 


Suivant une approximation justifiée par la pra- 
tique, lorsque la forme de l’oscillation n’est pas trop 
relaxée, nous pouvons négliger le terme en sin 3664, 


b qui apparaît dans le développement 


3 TRÈS 
Sin? 6 = — sin { — = Sin 3 64 


4 | 


et conserver seulement le fondamental : Sin A 


“Li équation précédente CAuie donc 


d? ; 
Fr. Ci + (Ms + CS +i]acn) SIN (D 
3Mb d 


— a(t)sinwé= o. 


TA TEA 


Nous l’écrirons sous la forme 


d? 
[aa (Ms + rCi Je 
LE AR SAS a(t) sinwt=t« 
ñ dt (; À) Wl—= 0, 
; FRE 3 
étant entendu que l'opération de [TE - a | 
(l 


sur a(f) sin wt se confond avec 


3Mb°d 
Fer a(L) sinw£ 

= qe (0) sinwe]. 

Comme a(f) est réel, nous pouvons, ici encore, 
substituer pour raison de commodité, à l'expression 
réelle a(f) sinwt, l'expression complexe a(f) e/®! 
(avec « réel), et remplacer l’équation ci-dessus par 


d? NP d 
[rc de +(MsS+nCi)s 


3Mb d , 
1 n qe & Je ei = 0 (49) 


équivalente au système 


d? d 
[ac Roaor 


+1 DS ARE CoswÉ—= 0, 
MR du ) 5 


)ÿ 
a | a(t) sinwé = 0. 


d? 
[2 C' de +CWSs + 7 Ci 
3Mb d 
HbEsdt 
On ne conservera, une fois les calculs achevés, que 
la partie en sin w£ du nombre complexe e/’. 


Plus généralement, si l'équation d’oscillation est 
mise sous la forme d’un développement tel que 


(Hi op + (4; op — 0, 
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(y et (3j étant des opérateurs linéaires de la 


se 
forme a . précisée plus haut, on en déduit 
Ù xp 
di 
r 
l'équation suivante, dans laquelle apparaît l’ampli- 
tude d’oscillation comme paramètre limiteur 
3 a} 


LC Jop + (43 ee |F 0) (is) 


avec toujours la convention 
LG op —— a Ps La UE | ge 19 cin]. 


19 On doit d’abord remarquer que si l’on s’inté- 
resse seulement au cas où un régime stable d’oscil- 
lation est atteint, c’est-à-dire où a(t) est devenu 
indépendant du temps, l'expression 


3Mb à ; se 
LE a a Joe, 


tirée de (12), est égale à 


3Mb , d : 
en A Q) ejut], 


; sta 5 d 
puisque la dérivation _. 


sur e/”, Autrement dit, on peut done dans ce 


cas | (Hp L | V de l'équation (13) par 2% 7 (Hsun V 


n’est plus effectuée que 


et l'équation 


[HO + CH )op ei | P=\0 


par 


E 


1 /0p 


CETTE 


L'’équation qui donne la pulsation de ce régime est 
alors, avec les notations antérieures, 


CHINE de a 


13); = 0. 


Ces conditions sont celles où l’on se place quand on 
étudie la stabilisation ou la synchronisation d’un 
oscillateur. 

20 Lorsque a(f) dépend du temps, par exemple 


. lorsque la stabilisation de l'amplitude n’est pas encore 


atteinte, on pourra toujours définir une famille de 
courbes à un paramètre à partir du nombre complexe 


34; 
VA 


[Au + HaÇwr)| 


Cela revient à remplacer l’équation qui régit, en 
toute rigueur, l’oscillation naturelle 


[+ Ha Le # 
4 


+ 


540 JOU 
par l’équation 
N'a ï 
(Ho HS | V0 
Le } 
On peut alors considérer a, comme un paramètre 
et définir pour V, comme précédemment, une pulsa- 


tion complexe que l’on calcule aisément pour chaque 
valeur de a,, à partir de équation 


LORS Ha(u) | = 6. 
Le 2, i 


En fait, les deux équations 


RNAL DE PHYSIQUE 


AN 'ÉS 


et 


9 2 
34; 


[on op + (Hs) | =) fe 


ne sont pas, en toute rigueur, équivalentes lorsque & 


est fonction du temps. La pulsation déterminée par 
ce: procédé est cependant d'autant plus voisine de 
la pulsation compiexe naturelle, pour une valeur 
donnée de l’amplitude, que a (?) est plus lentement 
variable, ; 


En particulier, la méthode sera correcte au voisi- 


nage de la stabilisation, comme nous avons pu nous 
en rendre compte sur un exemple en déterminant 


la pulsation réelle instantanée et les constantes de 


temps de l’oscillateur de van der Pol. 


Manuscrit reçu le 28 juin 1952. 
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SUR LA THÉORIE DU PHOTON DE L. DE BROGLIE 


Par M. EL-NADI. 
Faculté des Sciences de l'Université Fouad Ier, Le Caire (Égypte). *E 


Sommaire. -—— Une nouvelle notation, spécialement adaptée à la théorie des particules de spin 1: 
développée par L. de Broglie, est proposée. Elle rend plus claire la correspondance entre les champs 
macroscopiques réels et les champs microscopiques imaginaires liés au photon. 


 L. de Broglie a donné une nouvelle équation de la 
particule de spin 1 qu’il considère comme composée 
de deux particules élémentaires, ou plutôt d’une 
‘particule et de son antiparticule, liées ensemble par 
une forte attraction. Dans ce qui suit, nous intro- 
duirons une nouvelle notation avec laquelle peut 
s’exprimer la théorie de de Broglie. Nous verrons, 
de plus, que cette notation rend plus claire la rela- 
tion entre le champ macroscopique réel et le champ 
microscopique complexe associé aux photons. L'équa- 
tion d’onde de Dirac pour l’électron peut s’écrire 
sous la forme 


Dans l’équation (1), les opérateurs de matrice à 


quatre dimensions «x n’opèrent que sur la matricé 


à une colonne W'} située à leur droite (?). 

Il nous faut maintenant considérer le cas où les 
opérateurs «x opèrent sur les fonctions placées à 
leur gauche, c’est-à-dire, par exemple, Wx «;. Pour 
distinguer entre les deux types d'opérateurs, nous 


pouvons mettre le symbole o du côté où l'opérateur 


opère. On vérifie facilement les relations 
Odi(0ù;) = 0ù;a, 
Oœa;(Où;) = Où; a; = — Oui, (2) 


d2j0(00x) = O2(44;0) = a;aj;ouy. 


(:) Nous pouvons renvoyer au cas intéressant où l’opéra- 
teur de quantité de mouvement p opère sur la fonction d’onde 
placée à sa gauche. Voir Drrac, Quantum Mechanices, Oxford 
Univ. Press., 3e éd.; 1947, ps 256. 


Alors, l'équation + Dirac (1) s'obtient en mettant 
sous forme d’un produit de deux facteurs l'équation 
rd' onde de Klein-Gordon 


4 c? 


pr= is. 


(3) 


Prenant en considération les opérateurs (2), nous 


. voyons que l'équation (3) peut être mise sous la 


forme 


= + ds 


1 0 ‘do RE Ce Je ipoc. 
Pis Ce dr (os Por. va) 


LE) 00 d0 do tUoc 

RAA 100 4 ROMANE se ï 
% es (eat Dares T ca) | 0, (4) 
Æ Fr . 


où o indique le côté où agit l'opérateur. De (4), 


nous tirons l'équation d’onde 


chu or nimes 
D Taie on De A D ,\.(8) 
(GES MER OP | 


_ D'autre part, L. de Broglie a montré que si une 


particule de masse au repos ., est décrite par l’équa- 
tion de Dirac (1), nous pouvons lui associer une 


particule « complémentaire » décrite par l’équation 


k 


+ H0C 


* Oz k Ti 


“) de (6) 


où la fonction d'onde æ’ est liée à la fonction d’onde 


de la première particule W par la relation (?) 


D Sanaa; (7) 
Puisque les &; ( = 1, 2, 3, 4) sont supposés être 
hermitiens et æ«, imaginaire dans le Mémoire de 
L. de Broglie, nous en concluons que «3, «3 et 4 


_ sont des matrices symétriques, tandis que « est 


antisymétrique. En développant (6) et tenant 
compte de ces propriétés des matrices «, nous avons 
1 0} CL 

A à 21 )kc de re + (a, koi. De 

ou 

1 0} 0®, ; 


d®, AVC NEES 
Cet De Ca)ok He Po (ai ok 


SU = 


ou simplement 


{ 


1 0D _ fo : _d, a do. époc ) a 
PORN Or 07 03 He on 


| ce qui donne bien l'équation (5). Nous voyons donc 


‘que l’équation (5), obtenue en transformant l’équa- 
tion de Klein-Gordon, est l’équation d'onde de 
L. de Broglie relative à la particule complémentaire. 
On verra plus loin que les opérateurs gauches ow; 
sont, en fait, analogues aux matrices B; introduites 


() L. Dg BroGzte, La Lumière, 1, Hermann, Paris, 1940, 
D'uCTrS; 


se SUR LA THÉORIE DU PHOTON DE D 


DE BROGLIE NRA 


par L. de Broglie pour décrire les particules de 
Spin 1. L’imaginaire conjuguée de (5) est 
1 0d* ob* dD* DDN Nestes 
CR 2 OM 


De (5) et (8), nous tirons l'expression de la densité 
de courant de probabilité 

> 

t o — dx, 


=— cz", 


Nous pouvons, de même, montrer que les opéra- 
teurs de spin pour la particule décrite par (5) sont 
ù D 
(So 


10 ; 
(92 )op = 5 t0%30%%; TO%143, 


Je (10) 
ue li: 
CSS op = OA | 


Si nous supposons maintenant que la particule de 
spin 1: composée d’une particule élémentaire 


de spin - liée à sa complémentaire par une forte 


action, nous pouvons adopter la méthode de 
L. de Broglie pour établir l’équation d’ondes. 
Puisque les deux particules constituantes ont la même 
énergie et les mêmes composantes de quantité de 
mouvement, nous avons 

ao le 0% 


D; = 


ie el 
da Re 


(a, E=1, 2, 3.4) 


correspond à chacune des quatre coordonnées *, y, z 
et { et D;, est une fonction d’onde à 16 composantes 
qui décrit ia particule complexe de spin 1. 

En multipliant (1) par D; et (5) par V4, nous avons, 
d’après (11), 


I 0®;} d 0) o to C 

= = Fée Due MTS : 47 i À œ 

cvot Ce de 0y RNA T EEE 2.) Pa 2 
et 

1 OD;x do 00. do LHC N 

: er =(Rutiiet GE Ln— A 02} (13) 


qui sont les équations de L. de Broglie pour les 
particules complexes, écrites dans la nouvelle nota- 


tation. Les équations originales de : de Broglie 
s’écrivent : 

1 0P;x  {d D) tUoc äs 
ST =(5ar FA PERSONNE A1) du Ce 


L'ODir ( Li ri BA CB. SRE 84 ) Da (15) 
c ot ; # c 


Ai D; Dee Z(A 1 ik Un Dr 
( A y)ik, tm == (@r Ni 10 ere (Br )irim or de 1)" (ar )km Cr 


fRA RO DR 


Bibi BB; = 00,1, | 


(16 
HR AS S0; ARE 


Ha A Pr LE to NE 2 ONE à 
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L'opérateur matriciel B, est identique à l’opéra- 
teur gauche ox, En ajoutant (14) et (15), il vient 


h 0% 
ee = Hd, 
où l’opérateur hamiltonien H est donné par 


MIE 


he[uo+ou d tUoc 
ie 
1 


4 PRE F (cu o— ea) |. (17) 


En utilisant l’hamiltonien (17), nous obtenons 
les opérateurs suivants pour les composantes. de 
quantité de mouvement du spin : 

SU Go X3 O + O3 Lo : 
3410 + OX 


2 (83 on = LR ET (18) 


do 0 Oo 1 


(SEDop = tn 


Ces opérateurs ont les valeurs propres Æ r ou 0, 
qui sont les sommes algébriques des valeurs propres 
des particules constituantes. De même, les nouvelles 
notations peuvent s'étendre à l’ensemble de la 
théorie de L. de Broglie, en notant que l’opérateur 


(a;o)D — A5 
et 
(oa)D = Bd. 


Dans la nouvelle notation, ® est une matrice 4 X / 
au lieu d’une matrice à une seule colonne de 16 élé- 
ments dans le travail de L. de Broglie. Écrivons 
quelques-unes des équations qui relient les grandeurs 


électromagnétiques aux composantes de la fonc-, 


tion d’onde du photon ®. 
li 


Ax= (Dis + Dao + Dos + Ps), 
2 V0 
0) 
AE UE fe LE ep 
2 V Ho 
li 49) 
AE L (Pi — Pis + Di; — Dos), \ 
2 Vo 
fr tes 
V = — (Dis + Dos + Pis + Dis), 
2 VU 


Puisque la fonction d’onde 4; est complexe, 
il est clair que les grandeurs électromagnétiques 
associées au photon (19) sont, elles aussi, de nature 
complexe. 

Considérons maintenant les équations d'onde du 
photon 


1 0 dD dd dd toc 

dt AO Re dE É Rd 249, (20 a) 
1 0 0% da 2p, toc È 
PEN Ve AR Mn . 9 
ENT" 97°" RO 


les équations associées Ë (20 b), (20 a) sont 


1 0D* 0PD* …_ dd* 0D* ic . 

j: STE œ FE + Lo + d k da de + ñ a, D / (21 a) 

1 AB 0DE e 10 0 AN hoen Ya 
— = — —— 49 — Hg — — (n 2 

An de 0 A 0e PR) 


Nous remarquons que (21 4) et (21 b) sont iden- 
tiques à (20 a) et (20 b), à ceci près que les fonc- 
tions d’onde des unes sont les fonctions associées à 
celles des autres. En ajoutant (20 a) à ee ® 
et (20 b) à (21 b) et en posant 


= D + p*, (22) 
il vient 
1 OÙ a" ao ao toc 
EN SEULE É p es 4 € 
c'idé ee A Ar LE AA de 
et 
1 O0 CAR ao ao tune 
à = © 9 #4 Ll Ÿ 
FD Fete Ne ne ne de 7 Vas. (23 b) 


D’après (22), nous voyons que W est une matrice 
hermitienne, (23 b) est donc simplement l’associée 
hermitienne de (23 a) et, dans ce cas, la série d’équa- 
tions (20 a) et (20 b) se réduit à (23 a). 

De plus, pour une fonction d'onde hermitienne W, 
les grandeurs électromagnétiques maxwelliennes (19) 
deviennent toutes réelles. Cela montre que le carac- 
tère de réalité des grandeurs électromagnétiques 
macroscopiques est dû, en fait, à la superposition 
des grandeurs complexes associées aux équations (20) 
et (21): 
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PRÉPARATION ET ÉTUDE DE QUELQUES FILMS MINCES DE HAUTS POLYMÈRES 
UTILISÉS EN PHYSIQUE NUCLÉAIRE 


Par Mne $, NUCCINO, 
Institut du Radium. 


Sommaire. — L'auteur étudie ici les conditions physicochimiques de l’étalement des couches poly- 
moléculaires sur liquide et sur solide, en vue de l’utilisation des films minces comme support de source 


radioactive et fenêtres de compteur à paroi mince. 


La matière première a été choisie parmi les hauts polymères possédant de bonnes qualités de résis- 
tance mécanique et chimique. Ils ont été dissous dans des solvants organiques ne contenant pas 
d’atomes lourds et répondent aux conditions d’étalement sur eau ou sur verre. 

Les films minces polymoléculaires obtenus sont de l’ordre de 10 5 x sur une surface de quelques 
centimètres carrés. L’épaisseur et l’homogénéité des films ont fait l’objet d’une étude optique utilisant 
la méthode interférentielle et le microscope à contraste de phase. 

L'auteur a étudié les propriétés chimiques de ces films minces, leur résistance à l'attaque des acides 
jusqu’à concentration N et à température normale. Leur résistance ohmique a été mesurée avec une 


installation électrométrique à lampe bigrille. 
L'article se divise ainsi : 


1. Introduction : utilisation des feuilles minces en Physique nucléaire. 


2. Les hauts polymères 


utilisés. Leurs propriétés. — 3. Conditions de l’étalement sur le verre et sur l’eau. Influence du solvant 
et de la concentration. — 4. Indications sur le relèvement des films étalés sur l’eau et sur le verre. — 
5. Propriétés des films minces : résistance ohmique et résistance chimique. Étude optique des films 


minces. — 6. Conclusions. 


1. Introduction. — Les feuilles minces présentent 
un grand intérêt en radioactivité. On les utilise dans 
la préparation des supports de sources radioactives 
ainsi que dans la protection de ces sources et dans 
la fabrication des compteurs à fenêtre mince. 

Les feuilles les plus couramment utilisées sont les 
feuilles minces métalliques, celles de mica et celles 
constituées par un haut polymère en couches poly- 
moléculaires, que l’on désignera sous le nom de 
« films ». 

Les feuilles métalliques convenables pour les 
compteurs d'électrons de faible énergie sont en alu- 
minium d'épaisseur supérieure à ou environ 
(5,4 mg/em?); il est difficile d'obtenir des feuilles 
plus minces exemptes de trous; on utilise aussi des 


feuilles minces de Be de 50 à 100 p: (0 à 18 mg/cm?)' 


sur une surface de l’ordre du centimètre carré beau- 
coup plus transparente aux rayons X de faible 
énergie. 

Pour les supports de sources, on peut obtenir des 
supports en Al battu de 0,5 y environ (0,13 mg/cm?), 
très fragiles et peu résistants aux agents chimiques. 
Le mica se clive avec un peu de pratique [1] 
jusqu’à 1 mg/em?; on l'utilise fréquemment comme 
fenêtre de compteur, en feuilles d'épaisseur de 20 4 
(5 mg/em?) sur un diamètre de plusieurs centimètres 
el il supporte aisément une différence de pression de 
l’ordre de la pression atmosphérique. Pour des épais- 
seurs plus faibles, il est nécessaire de remplir le 
compteur à une pression voisine de 1 atm et d’uti- 
jiser un remplissage différentiel; on peut alors 


utiliser une fenêtre de mica jusqu’à 1,5 mg/cm? 
environ sur un diamètre de l’ordre de 2 cm. Au delà, 
il faut une grille pour la supporter. Comme support 
de sources, le mica peut être clivé sur r cm? environ 
jusqu’à 0,5 mg/em?, il est alors fragile, mais résiste 
assez bien aux agents chimiques. 

Les films minces de collodion sont connus depuis 
longtemps [2], mais ce n’est que depuis quelques 
années que l’utilisation des hauts polymères a permis 
la fabrication de films très minces polymoléculaires, 
d'épaisseur minimum de l’ordre de 1 g/cm? (107? p). 
Ces films sont aussi utilisés avec une épaisseur de 
l’ordre de 5o  g/em? comme fenêtre de compteurs 
dans les spectromètres 6. 

L'utilisation de ces films très minces permet de 
réduire, dans de grandes proportions, le back- 
scattering des électrons de faibles énergies et la 
pénétration de la matière radioactive dans le support; 
en outre, on diminue aussi considérablement la perte 
d'énergie des électrons lors de la traversée de ces 
films (on peut la réduire à quelques kiloélectrons- 
volts). De plus, il existe des films qui présentent une 
grande résistance aux acides et aux bases. Par contre, 
tous ces films minces sont de bons isolants en général 
et se chargent donc facilement; ils peuvent alors 
perturber l'énergie des électrons mous qui les quittent. 
Ce phénomène est très important en spectrométrie 8 
dans l'étude des électrons de faible énergie. On y 
remédie soit en rendant conducteur le support- 
source en y déposant une couche d'Aquadag, Be, 
Al ou un oxyde métallique convenable, soit en le 


i 


déchargeant par un flux d’électrons ou di ions positifs, 
Suivant la méthode de Wolfson [3]. 

Notons encore l'importance de la diffusion en 
arrière (back-scattering) des électrons mous, par le 
support de source qui justifie l’utilisation de films 
très minces pour la préparation de nombreuses 
sources radioactives. On a représenté (fig. 1) le 
pourcentage des électrons diffusés en arrière, par 
exemple dans le cas d’un support d’Al de r mg/em?, 
il y a encore environ 10 pour 100 des électrons 
diffusés en arrière et il faut utiliser un film de 
l’ordre de quelques dizaines de microgrammes par 
centimètre carré pour que cet effet soit comple- 
tement négligeable (æ 107%), même dans les mesures 
ordinaires d'étalonnage (si l’on détecte les électrons 
de très faible énergie jusqu’à quelques kiloélectrons- 
volts). Dans le cas de l’étude des électrons très mous 
au spectromètre GB, il est souvent nécessaire d’uti- 


liser des films minces de l’ordre de 1 g/em? : une 

Le Co” 
30 x: 11,3 mg/cm°Al ; 

P RP 

UP AEe 
el # 

; mg/cm?, Al 

0 5 10 15 


Fig. 1. — Pourcentage des électrons diffusés en arrière. 
Énergie maximum des électrons émis : 140 keV. D’après 
F, Suzor et G. Charpak [4]. 


Errat au lieu de Co’, lire Co‘. 


diffusion en arrière des électrons 
dès 5 p g/cm?. 

Par exemple, Agnew et Andersen [5] utilisent un 
support de source formé par un film de L. C. 600 
(résine synthétique de Lithgow Corporation, Chicago) 
d'épaisseur de l’ordre de 5o 1g/em?, la source radio- 
active est ensuite recouverte d’un autre film 
de L. C. 600 ou de Zapon d'épaisseur plus faible et 
sur lequel a été déposée par évaporation sous vide 
une couche de Be. Cette couche de beryllium a pour 
but de rendre conducteur le film. 

Les hauts polymères les plus couramment utilisés 
sont le Formwar, Zapon, L.C. 600, nylon ou 
temprottec. ki 
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2. Les hauts polymères utilisés. — Nous avons 
utilisé, pour la préparation des films minces, des 
grosses molécules polymérisées à cause de leur grand 
module d’élasticité et avons choisi ceux dont la. 
résistance mécanique et chimique étaient la plus 
grande : 


le chlorure de polyvinyle (Rhodopas X de Rhône- . à 


Poulenc); 
l’acétochlorure de polyvinyle (Rhodopas A. X. 
de Rhône-Poulenc); 
le formalvinyle (Formvar de Schavinigan U. $. A.); 
le polystyrène (Prolabo). 


Le tableau I indique la, constitution chimique et 
les principales propriétés de quelques-unes de ces 
matières qui ont une tension superficielle très faible, 
ce qui nous permet de prévoir leur bon étalement, 


Tension superficielle. -—— Nous avons mesuré 
(tableau IT) la tension superficielle des solutions de 
différentes concentrations de ces polymères dans des 
solvants organiques; on constate que la valeur de la 
tension superficielle est à peine modifiée par la 
présence du corps dissous (pour des faibles concen- 
trations). 

Pour ces mesures, on utilise la méthode de 
Wilhelmy où l’on détermine la tension superficielle 
en mesurant la force verticale exercée sur une lame 
solide mouillable partiellement immergée dans le 
liquide (mesures faites à l’aide d’une balance à 
torsion ou du tensiomètre Dognon-Abribat à couplé 
électromagnétique). 


Solubilité. — Le problème important dans l’utili- 
sation de ces polymères était de parvenir à les 
dissoudre, étant donné la difficulté de réaliser leur 
solubilité même dans les meilleurs solvants orga- 
niques. Nous avons remarqué que les meilleurs 
solvants sont les cétones et les dérivés halogénés, 
mais ces derniers par suite de leur coefficient d’éta- 
lement trop petit sont :inutilisables. Le nombre de 
solvants possibles est donc très réduit. Pour la 
préparation des films par la méthode de l’étalement 
sur un liquide, le nombre de solutions susceptibles 
d’être utilisées est encore réduit du fait de la solu- 
bilité dans l’eau de nombreuses cétones. Les résultats 
de multiples essais effectués nous ont conduit à 
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Propriétés de quelques hauts, polymères utilisés pour la préparation de films minces. 


4 Résistance Indice 
a à la traction Résistance chimique de 
Hant polymère. Densité, (kg/enr°). altaquée par : réfraction, Structure moléculaire. 
; { CI IT C H | 
d. PA et 
Dur: ù à \ Seulement | j | é ; ; 
hlorure de polyvinyle..... 1,79 5-1 À î 1, ré ( C (6 
pur M 1 AN SUIS CSL NL, OH : | 20 | A | 
; CI H @l H ] 
»| EX ? 
"a “LR ABR (  Acidésoxydants |} ë | cH CH: CH— CH: | 
Formal vinylique (formvar). 1,50 100 Ÿ ; 14 | ‘ 
mn] | et bases concentrées | | 0 CH 0 | 
| CH: CH-—CH;—CH—CH: | 
| 
| 
À el = 
OIL ET CRSSENSSRSEREIEEESS 1,09/1,07 420-500 Acides oxydants 1,0 ei ue 1 ) 
Rare | 
oo 
IH | FAURE DCE / 
: CIH, SO: H:, NO: H } | \ ; 
Ne 0,92 AL Re. el ji HOOC:-(CH),LCO—(CH:), NH, 
Nylon 19 Ne à concentré | F1 GE oi (CH 2) s 
Métacrylate de méthyle... 1.19 1000 Aueun acide ni base 1,49 —CH:=C(CH3:)COO CH; 
TaABLEAU IT. Tagzeau III. — Solpants. 
peus Tension Tension 
superficielle = interfaciale 


Haut polymère. Solvant. en dynes à 200(; 


Cyclohexanone } 


33,6 
pure \ 
> à 2 pour 100 34,00 0,9 
Chlorure de poly vinyle. I En Te 
tie É tee » 36 Æ 0,5 
N SOS D » SN ere 
:Formalvinylique....... ets 
Per AS » 34,0 +0,58 
Benzène pur 28,80 
1,2 pour 100 90:01:00 
2 2 >) 
PONS RERE RS à 2 500 RE » 30,0) 0,0 
| 5 » 30,0 20: 


utiliser les solvants suivants : benzène, dioxane, les 
mélanges binaires acétone + sulfure de carbone, 


_ toluène —- alcool éthylique, le xylène et le toluène. 


Le tableau III indique pour ces solvants, les 


constantes physiques se rapportant à l’étalement. 


Nous indiquons également les solutions préparées 


pour chaque matière plastique, leurs concentrations 


maxima et la méthode d’étalement. 


3. Etalement sur le verre et sur l'eau. — 
19 Condition d’étalement. — Les premiers travaux 
sur l’étalement ont été entrepris par Langmuir [6], 
[7], [8], [9] qui a étudié l’étalement des solutions 
superficielles et des couches monomoléculaires. Les 
conditions d’étalement trouvées par Langmuir ont 


été ‘développées par les travaux plus récents de 


Harkins [10], [11], [12], par Adam [13] et Jessop 
et ses collaborateurs et par Hardy [141 [15]. 
Nous avons pu constater que les conditions d’éta- 


superficielle de vapeur Température avec l’eau 


en dynes mm/Hg d’ébullition en dynes 
Solvants. à 20°C. à 20°C. (°C). à 20°C. 
Benzéner ste srio 28,8) 65,5 80 39 
À a Miscible 
ACéLONES NM 23,70 148,8 56 f $ 
| avec l’eau 
Cyclohexanone . 33,6 652 109 — 
Dioxane tien 32,2 36,9 794 } Miscible 
Bither,:220002er 17,01 70,8 34.5 f avec l’eau 
EAU EEE 73,05 15 100 = 


cyclohexanone (8 pour 100), éta- 
lement sur eau et sur verre. 

acétone + sulfure de carbone 
(7 pour 100), étalement sur verre 


Solvants du chlorure 
de polyvinyle 


cyclohexanone (10 pour 100), éta- 
lement sur verre et sur eau 


Solvants | : À ; 
| dioxane (5 pour 100), étalement 


du formalvinyle 4 
Ÿ sur toluène + alcool 


éthylique (1,5 pour 100) 


verre, 


sur eau et sur verre 
xylène (25 pour 100), étalement 
sur eau et sur verre 
cyclohexanone (15 pour 100), éla- 
lement sur eau et sur verre 
dioxane (1,5 pour 100), étalc- 
ment sur verre 


| benzène (25 pour 100), étalement 


Solvants 
du polystyrène | 


lement des couches monomoléculaires sont valables 
pour les films polymoléculaires. 
Pour réaliser l’étalement sur un liquide, il faut 


36 
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que la tension superficielle de ce liquide support (y:) 
soit supérieure à la somme de la tension superficielle 
de la solution à étaler y, et de la tension inter- 
faciale y;5, 
1e AM AD? 


En effet, la force d’adhérence entre un liquide qui 
s'étale et la surface d’étalement est exprimée par la 
relation 

ONE NA 
établie par Dupré. Pour que l’étalement se produise, 
il faut que la force d’adhérence soit supérieure à la 
force de cohésion du liquide, y, due à la création 
de deux surfaces de séparation du liquide avec le 


milieu extérieur (1). 


+ NP RU SUP 
TA Bean 

ou encore 

HT ATES >> 0. 


S'il s’agit d’étalement sur un solide, il est clas- 
sique (sinon tout à fait correct) [20] de transposer 
les conceptions qui sont valables pour l’étalement sur 
un liquide (ici y, c’est la tension superficielle du 
solide et y,#, l’énergie interfaciale liquide-solide). 

L'expression, (ÿr-— Ya) —— YA ‘qui représente, 
d’après Harkins, l'énergie libre d’étalement, doit 
être supérieur à zéro pour que le liquide s’étale sur 
le solide. Dans le cas de l’étalement sur un solide, 
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Yas) qui 
représente la variation de l'énergie libre super- 
ficielle du solide lorsqu'il est couvert par le liquide, 
n’est autre que la «tension d’adhérence » lorsqu'il 
existe un angle de raccordement non nul; l’expres- 
sion peut donc s’écrire 


on remarquera que la différence (y; 


Ts TRE Var cols 


La condition d’étalement énoncée ci-dessus devient 
ou y, Cos 0 — y, > 0, ce qui exprime qu'il y aura 
bon étalement si l’angle de raccordement n’a pas de 
valeur réelle, c’est-à-dire si le mouillage est parfait. 
Cette condition est réalisée dans le cas des cétones 
et des hydrocarbures aromatiques, mais ne l’est pas 
dans le cas des dérivés halogènes, qui ont une force 
d’étalement négative par rapport à l’eau et au 
verre. 


20 Influence du solvant. — En dehors de cette 
condition, l’étalement dépend de la tension de vapeur 
et de la température. En particulier, nous avons 
étudié l’étalement sur l’eau, en fonction de la tension 
de vapeur du solvant. Les films ainsi obtenus étaient 
soumis à un examen optique en vue de mesurer leur 
épaisseur. par méthode interférométrique et de 
déterminer leur homogénéité. 

Le tableau IV représente les résultats obtenus 
avec des solutions de même concentration, maïs 
avec des solvants différents pour un étalement 
sur eau. 


TaBLeau [V. 


Homogénéité, épaisseur et temps d'étalement sur eau, 
des films en polystyrène en fonction de la tension de vapeur du solvant. 
Tension 


de vapeur 
du solvant 


Température 
d’ébullition (7) 


; ! à 16 du solvant Temps total Épaisseur. 
Solulions dans : (mmllg). (°G): d’étalement sur eau. Iomogénéilé. (ug/em*). 
La goutte ne s'étale 
Dioxane (4 pour 100).......:. 30,9 74 pas, la solution est Hole = 
| soluble dans l’eau | 
Benzène (4 pour 100)......... 65,5 80 140$ Grande 10-50 
Cyclohexanone (4 pour 100)... +66 155 œ 305 Faible 5o-80  ! 
Les films de la solution de benzène dont la tension 
de vapeur est la plus basse sont beaucoup plus fins SV TAms & poysyrène — Qydoeanane 
et homogènes que ceux de la solution de cyclo- nt SEE 
hexanone. sa? 
È 
EÉtalement sur verre. — Pour des solvants diffé- 3 300 
rents, nous avons pu constater que leur étalement 8 
sur verre dépendait, en grande partie, de la tension à 200 
superficielle de la solution utilisée. En mesurant È 
les épaisseurs des films obtenus à partir de solutions re à 
+-*Benrène 
l | Toluene 
(") Nous nous conformons à l’usage en parlant de forces 0 


28 30 32 


Tension superficielle dé là solution 


de cohésion et d’adhérence (c/. Adam [13], p. 2); il s’agit, 
en fait, d’énergie libre par unité de surface, ce qui équivaut 


à une force par unité de longueur. Fig. 2. 


3 


ae] 


£ 


à 


4 


1, 
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 N°1{. PRÉPARATION ET 
dont la tension superficielle était différente, nous 
avons tracé la courbe donnant le degré d’étalement 
en fonction de la tension superficielle de la solution 
utilisée qui est très utile dans la préparation des 
_ films minces. On a résumé les valeurs obtenues dans 
le tableau V (fig. 2). 


TABLEAU V. 
Tension 
Solutions superficielle Û 
de 2,5 pour 100 polystyrène (dynes/em*)  Epaisseurs 
{ dans : à 20°C. (ug/em°). 
Bénrénent anti: 28,89 80 
| : 
Dioxanenn nee nue 3252 200 
Cyclohexanone........ 33,6 460 
Holnene ere r. 28,5 79 
TagLeAu VI. 
Etalement sur l’eau. 
Épaisseur 
minimum 
Haut polymère. Solvant. (ug/em?). 
Chlorure de polyvinyle : 
DPÉDOUD OO ta nt) ...  cyclohexanone 1 
255 DEF er alt 2e » 5 
4 DL re 0 Er » 10 
Polystyrène : 
2 OMDOUREE DO sera dec cyclohexanone D 
4 SEE S RE PE VS » 80 
225 SERRE ESPÈRE benzène 1 
TagLeau VIT. 
Étalement sur verre. } 
Epaisseur 
’ minimum 
Haut polymère. Solvant. (ug/em°). 
Formalvinyle : 
DADSPORT AGO na ae cyclohexanone. : 360 
4 Re e NE ae » 1 000 
LAN) Si TRS SEC RRE dioxane 200 
( Go pour 100 
È | alcool éthylique Film 
ES ES ES ANS * É 
L + {0 pour 100 opaque 
toluëne 
Chlorure de polyvinyle : 
RABUDOUIATOU eee ce cyclohexanone : 56 
D) » SÉUSENER » 250 
A » ADR TES » 320 


sulfure de carbone 


| 6o pour 100 | 


6 D EU eee ve « à ; 650 
| + 40 pour 100 | 
acétone 
Polystyrène : 
OL IPOUPEON ET, 20564 benzène 100 
DD DRE dt, » 0 
RS NES TER dioxane 200 
2 Tue cyclohexanone 160 


3° Influence de la concentration. — Nous avons 
constaté que l'épaisseur du film est sensiblement 
proportionnelle à la concentration du polymère dans 
la solution. Par exemple, avec une solution de chlo- 
rure de polyvinyle de concentration 2,5 pour 100 
étalée sur l’eau, nous avons obtenu un film 
de 0,0 uw (5 ug/cm?) et avec une même solution 
de concentration 4 pour 100, le film est de o,1 pr 
(10 p.g /cm?). 

Les tableaux VI et VII donnent quelques exemples 
des films minces obtenus. 

Par étalement sur l’eau, nous avons préparé des 
films de polymères et de chlorure de polyvinyle 
d'épaisseur moyenne de 5 à r ug/cm?. 

Par étalement sur le verre, les films sont de l’ordre 
de 10 à 5 ug/em? s’étalant sur des surfaces de 60, 
75 cm? et même davantage. 


4. Relèvement des films. — Le relèvement du 
film étalé sur la surface de l’eau nécessite de vaincre 
les tensions existant entre la surface du liquide et 
celle du film. Ces tensions sont reliées à l’énergie 
libre du système Ao =, —7Y,—7,,. Cette fois, 
7,» représente la tension du liquide support, y, celle 
du film formé à la surface, et Ia condition d’éta- 
lement étant réalisée, la tension du liquide support 
est supérieure à la somme des tensions inter- 
faciales ,, et de celle du film +,. 

Donc ver Er mie tiquide LSUpport asit 
sur les molécules du film formé qui subissent une 
attraction de la part des molécules de la surface du 
liquide. Il est donc avantageux avant de relever le 
film de diminuer la tension superficielle y, du liquide 
support, en ajoutant, par exemple, à l’eau 
ho. pour 100 d'alcool éthylique, proportion pour 
laquelle la tension superficielle baisse de- moitié [101]. 

Pour relever le film, on introduit alors dans l’eau 
sous le film étalé un anneau métallique de laiton 
sur lequel le film adhère. 

Le relèvement du film étalé sur le verre est beau- 
coup plus difficile à réaliser. Un coin du film est 
délicatement détaché avec un bistouri et on laisse 
pénétrer sous le film quelques gouttes d’eau ainsi 
le film est relevé plus facilement. 


5. Propriétés des films minces. —— 1° Élude de 
la résistance ohmique. — Les mesures ont été éffec- 


tuées avec une installation électrométrique à lampe 
bi-grille Victorren (X 41) montée en pont de 
Wheatstone [15], [16] ayant une sensibilité de 
l’ordre de r000 divisions /V. 

Le montage de l'appareil a été mis au point au 
Laboratoire Curie par R. Bouchez et Yang J. Ts. 
et sert à la mesure de faibles courants continus. 
La grille de mesure était reliée au sol par une résis- 
tance étalon de 1012 qui servait de comparaison 
pour la résistance à mesurer. Le montage est indiqué 
sur la figure 3. Le film mince est placé entre deux 


électrodes métalliques : une électrode reliée à a 
grille de la lampe, l’autre au pôle positif d’une pile 
de r,5 V. 

La résistance X du film se déduit aisément de la 
relation qui existe entre X, R résistance étalon, 
V différence de potentiel de la pile et » potentiel de 


la grille obtenu à partir de la déviation du galva- 
nomètre connaissant la sensibilité en volts du 
montage : 

VF — 


AR 


2) 
Le tableau VIII donne les résultats de ces mesures. 


TaBceau. VIII. 


Résultats des mesures de résistances ohmiques 
par la méthode différentielle. 


. Nature de la feuille Déviation Résistance 
(300 ug/cem°). (mm). VV) (Q). 
Chlorure de polyvinyle..... 35 0,165 PDO? 
Formolvinyle. "tete 65 0,199 8.101 
POLYSEYRENE LL A IS RNEREETE 80 0,240 4,4.x0!? 
MC Ra A rte 80 0,240 ,4.101? 
20 Étude de la résistance chimique. — Nous avons 


effectué nos essais avec les acides suivants : HCI, 
NO:H, CH3-—COOH, SO,H,, en déposant une goutte 
acide de concentration et de pH connus, que nous 
, avons gardés sur le film pendant trois semaines à 
température ordinaire. On a observé les modifi- 
cations subies par le film à l’aide de la méthode 
optique par contraste de phase. On indique, dans 
le tableau IX, les résultats obtenus. 

C’est le chlorure de polyvinyle qui possède la plus 
grande résistance chimique, tandis que celle du 
formalvinyl est la plus faible. 

Nous nous sommes attachés spécialement à l'étude 


tions acides plus ou moins concentrées. 


TagceAu IX. 


Chlorure 


Acides. de polyvinyle. Polystyrène, lormvar, À 
HGÉÉCUSRESE Attaque nulle Attaque nulle AttaquéàN 
à Détruit 
SO; H: MON es » » k 7 
; dès N/1000 
( Résiste 
4 é Ë Attaqué 
NO ER » | usqu’à N/10 
3 X —— ] q S / ) dès N/10 
LU ME 2 attaqué à N Hat 
CH;—COON. » Attaque nulle  Attaqué à N 
N. B. — Les essais ont été effectués jusqu’à la concen- 


tration normale N. 


L'action des bases sur ces films minces est beau- 
coup plus faible que celle des acides oxygénés, nous 
avons constaté que, seul, le formalvinyle est attaqué. 
par les bases concentrées. è : 


6. Conclusions. — A l’aide de l'étude sur la . 
dissolution de différents polymères et les conditions 
de l’étalement des solutions obtenues, nous avons 
réussi à fabriquer des films minces d’une épaisseur 
de 1 x g/em?, comparables aux meilleurs films donnés à 
dans la littérature. F 

L'étude optique a permis de déceler les variations. 
d’ épaisseur et les défauts d'homogénéité et a con= 
tribué à l’amélioration de la qualité de ces films. 

Les résultats obtenus nous incitent à poursuivre | 
ce travail dans les domaines suivants : EP 


1° Étude d’un plus grand choix de hauts Do L 
mères, ce qui entraînera également une étude plus 
développée des solvants et des conditions de disso=, 
lution. | 

20 Une étude plus poussée de l’étalement et 
surtout du relèvement des films formés sur surface 
solide, en regardant de plus près la nature du contact . 
film-verre et des lubrifiants appropriés. 

30 Mesure de la résistance mécanique des films 
utilisés comme fenêtre de compteur Geiger-Müller, 


… 
% 


Enfin, nous envisageons d’étudier au travers de 
ces films, d’une part la diffusion des vapeurs orga- 
niques utilisées dans le fonctionnement des comp- 
teurs, proportionnel ou Geiger-Müller, d'autre part de … 
gaz radioactifs comme l’émanation du radium (Ra). 


EPP NENN PR RTL 


LE 
ps 


ee: 


de la résistance aux acides, car les solutions de Manuscrit reçu le 5 avril 195. 
ue 
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CALCUL NUMÉRIQUE DU POTENTIEL ET DU FLUX D'UN DISQUE UNIFORMÉMENT CHARGÉ 


Par Micxez LAUDET, 
Faculté des Sciences de Toulouse. 


Sommaire. — Le potentiel électrostatique V d’un disque circulaire uniformément chargé, est analy- 
tiquement connu en tout point de l’espace. On peut en donner plusieurs développements en série et 
même en obtenir une expression intégrale relativement simple. Ces expressions conduisent, en général, 
à des calculs longs, si l’on se propose de déterminer le potentiel en un point quelconque. On a alors 
intérêt à faire appel à la méthode de relaxation, à la fois très simple et très générale. L'application de 
cette méthode, qui nécessite la connaissance du potentiel V sur les limites du domaine étudié, ne semble 
pas avoir été beaucoup utilisée pour l'étude des systèmes non bornés. 


1. Introduction. -— Nous nous sommes proposés, 
dans ce travail, de comparer les différentes méthodes 
_ permettant de calculer numériquement la valeur 
- du potentiel en un point quelconque de l’espace 
d’un disque uniformément chargé et à préciser, 
pour chacune d'elles, les régions où elles pouvaient 
être pratiquement utilisées. En particulier, ces 
méthodes se prêtent bien au calcul de V sur les 
limites du domaine étudié. Nous avons ensuite 
appliqué la méthode-de relaxation pour la déter- 
mination du potentiel dans le domaine ainsi borné. 
_ Enfin, pour mettre en évidence là généralité et la 
_ simplicité de la méthode de relaxation, nous l’avons 
appliquée au calcul de la fonction flux d’induction ® 
qui détermine les lignes de force. 

Outre l'étude systématique de la méthode de 
relaxation dans le cas des systèmes de révolution 
non bornés, un certain intérêt s'attache à l’exemple 

traité. On sait, en effet, que la connaissance des 
fonctions V et ® relatives à un disque uniformément 
chargé, permet de résoudre le problème d’un cylindre 
droit Hersrmément polarisé et celui d’un solénoïde 
mince. 

Signalons que le problème traité dans cet article 
ne correspond pas au cas d’un disque conducteur 
électrisé, pour lequel le potentiel est constant et la 
répartition de la charge non uniforme. 


= 


2. Expressions analytiques du potentiel V. 


en un point quelconque de l'espace. -— Ces 


expressions, quisont bien connues et que nous allons 
brièvement rappeler, consistent à résoudre l’équa- 
tion de Laplace 

APR 0 


et à déterminer les solutions de cette équation qui, 


e 
M 
oe 
DT) 
XX & 


Fig. 1. 


dans le cas étudié, se réduisent sur l’axe Oz du disque 
à l’expression classique du potentiel 


= - 


dans laquelle b est le rayon du disque et s la densité 
de charge. 

En désignant par V, le potentiel au centre du 
disque, la relation précédente s'écrit 


{+ ()- 


19 Développement en série entière. — 


Z 


sl, (1) 


ilhu: GES 


Pour un EN 


PA 
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point M situé à une distance » de l'axe de révolution, 


la fonction potentiel V est une fonction de p et 


de z. 
Sur l’axe où 6 — 0 nous poserons 


V(o,z) = .f(2). 


Avec ces notations, le potentiel en un point M (0, z 
aura pour expression 
p,'d \2# 
Cu 


MÈRE 


Soit, dans le cas du disque, 


(—1)# 


(AL 


Cette série est toujours convergente pour p?<z?2+ b?. 

La formule (3) n’est d’un emploi commode qu’au 
voisinage de l’axe où l’on peut se contenter des 
premiers termes de la série. 

Nous l’avons utilisée pour calculer le potentiel 


dans le plan du disque (z = o) pour des valeurs de ; 


successivement égales : 0,2, 0,4 et 0,6. 

Le calcul des dérivées successives de f (z) pour z = o 
est notablement simplifié et l’on peut conserver un 
plus grand nombre de termes dans la série (3) sans 
pour cela être conduit à des calculs fastidieux. 


b 


29 Développement en série de polynomes de Legendre. 
— Il est également possible de donner un dévelop- 
pement de la fonction potentiel rattaché directement 
à la théorie des multipôles en coordonnées polaires. 

Supposons que nous ayons développé le potentiel 
sur l’axe sous les deux formes suivantes : 


FER: An 27, p=—= > Anti) Vi), 


Le potentiel dans tout l’espace s’exprimera par 
l’une ou l’autre des deux séries 


nT + 
EN) 


n=0 


anrPh(cos0b), 


ee (4) 


eds er rat) P,(cos8), 


dans lesquelles P, est le polynome de Legendre de 


degré n. On voit, en effet, que les séries (4) satisfont 
à l'équation de Laplace en coordonnées polaires et, 


JOURNAL DE 
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pour 0 — 0, on retrouve le potentiel sur l’axe, puisque k 
l’on a, quel que soit n : 


IPHCINE=NOS 


Dans le cas du disque, les développements (4) 


s’écrivent 
/ h= \ ; 
" @ (1) ñ » \ 27 ke EE 
GE Dh joe +ÿc(;) ED) (5): 
l = c Û 
EN PA À 
(r, 0)= MC: C ) Psn-2(c0s0), (6) 
RAA 


5) et (6) sont a étavergents pour r < b 
er 

Les développements précédents sont intéressants : 
lorsqu'on les utilise dans des conditions telles que la: 
convergence soit satisfaisante, en ne conservant qu'un 
petit nombre de termes, c’est-à-dire soit au voisinage 
de la distribution pour la série (5), soit suffisamment 
loin pour la série (6). 

Nous avons utilisé ce dernier développement 
limité aux trois premiers termes 


V(r, = his Po(e) 
Lan(e)] AE 


pour calculer les valeurs du potentiel V sur les 
limites AC et CB du domaine étudié (fig. 3). 


Fig. 3. 


39 Expresion intégrale de V. — Nous donneroris 
enfin une expression intégrale du potentiel V parti- 
culièrement intéressante au voisinage du bord du 
disque, c’est-à-dire précisément dans la région où 
les développements précédents sont inutilisables par 
suite du trop grand nombre de termes qu’exigerait 
un calcul précis de V. 

Considérons d’abord le cas d’une circonférence 


- uniformément chargée, de rayon a. On sait [3| que 
le potentiel peut s'exprimer sous la forme 


n 2 
Ve, 3) = - ? Ty(ma)dTo(me)e- "15 dm. (8) 


î 


ÂT£o 


En effet, d’une part cette équation obéit à l’équa- 
tion de Laplace en coordonnées cylindriques qui, 
dans le cas des systèmes de révolution, a pour 


expression | 
e,d dAR" 1 oz 
D —— — =0. 
R de \ a rudz? 


… | D'autre part, d’après l'identité bien connue 


il 


1 
(e2+ 22) = f Hi(me)e-m sde 


22/0) 
sur l’axe, où p — o, la relation (8) se réduit à 


Q I 


A RE Rs, 
C0) Vz+ a? 


ROMANE 


Pour passer au potentiel d’un disque unifor- 
mément chargé de rayon b, il suffit d’intégrer l’équa- 
tion (8) sur la variable a. Q étant la charge totale 
du disque, on obtient 


dO — Ta da, 


et il vient 


Ve, z) = 


b 


“us JoCniphenrlz af aJs(ma) da, 


û 


b? 


soit, en désignant par o la densité de charge, 


mp) Ji(mb)es"|s er (9) 


nt 


b 
HOME Fe 


Cette expression permettrait de calculer le poten- 
tiel en un point quelconque de l’espace, mais les 
calculs auxquels elle conduit sont relativement longs. 

Par contre, dans le plan du disque, la relation (9) 
prend la forme plus simple : 


Vo, 0) — Pa f (me) J(mb) LP. (10) 
0 


C’est à partir de cette expression que nous avons 
calculé le potentiel dans le plan du disque pour 


successivement égal à o,8, 1, TN 120: 1U0res 


2 et 2,2. 


122; 


3. Méthode de relaxation. — Dans la plupart 
des cas, les expressions précédentes ne donnent lieu 
à des calculs rapides qu’au voisinage de l’axe ou 
loin de, la distribution. Par contre, lorsque l’on se 
propose de calculer la fonction potentiel V dans tout 
l’espace, elles conduisent, le plus souvent, à des 
calculs longs et fastidieux. Il est préférable de faire 
alors appel à la méthode de relaxation. Cette méthode, 
très générale, s’applique à la résolution des équations 
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différentielles et des équations aux dérivées partielles 
d’un type quelconque. Elle consiste à calculer les 
valeurs d’une fonction & devant satisfaire à une 
équation aux dérivées partielles, aux nœuds d’un 
réseau convenablement choisi, après avoir remplacé 
l'équation considérée par une équation aux diffé- 
rences finies. Elle suppose connues les valeurs de d 
sur les limites du domaine étudié. 


19 Rappel des formules utilisées. — Dans le cas 
des systèmes de révolution, le plus simple est de 
choisir un réseau qui, dans un plan méridien, soit 
constitué par un quadrillage régulier de côté a. 

Supposons que la fonction d satisfasse à une 
équation du type 


o? D C0) TN x 
02? + TÉ a > de Fo (a) 


ù ï ù 


K étant une constante. Pour K = 1, on a l’équa- 
tion de Laplace et Ÿ n’est autre que la fonction 
potentiel V. Pour K = —1:1, on a l'équation de la 
fonction flux. 

En se limitant à l’approximation du second ordre, 
d peut se développer au voisinage d’un point (04, Zo) 
suivant l’expression 


En appliquant cette formule aux quatre points 1, 
2, 3, 4 (fig. 2), on en déduit aisément, en posant 


— 70= 4, 0 — Po 4, OA: 


les expressions 
ÉAA I CU Î 
As RS (rl ALI Las en Va — d, 
(), Da LUE (& Û (4 Va) 


/ d2Ù d24 o 
(EE) = Cie de qe di aq 
& 27 0 


(13) 


(14) 


[44 


En portant (13) et (14) dans (11), on obtient 
81V=21b+(21<+ K)b+214;+(21— K)h;. (15) 


En appliquant (12) aux quatre autres points 5, 6, 
7, 8, on obtiendrait, par un calcul identique au 
précédent, 

8IV=(21+ KV; + (21 + K)Ÿ 


+(21— K)ÿ+(21— K)bs. (46) 


Les. formules (15) et (16), dites respectivement for- 
mule normale et formule diagonale, ne sont pas 
valables pour les points de l’axe. Pour ces derniers, 

on établit la formule suivante : 
2(K + 2)Vo = bi+2(K +1) Le + UA (47) 

à la même précision que les précédentes. 
Admettons que nous nous donnions des valeurs 
de L sur une courbe fermée entourant un certain 


‘À 


domaine D, le problème consiste à déterminer % à 
l'intérieur de D et la méthode à remplacer le problème 


“initial par un problème aux différences finies. 


Pour tous les détails concernant l’application de 
cette méthode, nous renvoyons le lecteur aux 
articles [1] et [2] signalés dans la bibliographie. 


20 Application au disque. — Nous avons limité 
l'étude de la répartition du potentiel dans un plan 


3142 2664 2593 2336 2090 1876 1678 1501 1344 1206 1085 978 88% 
#3 2e _ | 710 206 200 | 1% 181 EE A 


188 _ 174 [153 192. 
5 | 
$ 
878 788 


1569/ |1390  |tes 
{20 RIELES 


1098 
[ue "LUS 


pig 
ie 


méridien à celle d’un carré OACB dont les côtés ont 
pour longueur 2,4 b, b étant le rayon du disque. 

La valeur du potentiel sur le pourtour du domaine 
étudié a été calculée comme nous l’avons précé- 
demment indiqué. La méthode de relaxation nous a 
permis d’obtenir ensuite la répartition du potentiel 
indiqué sur la figure 4. 

On aurait pu se dispenser de calculer les valeurs 
de V dans le plan du disque. En effet, à l'extérieur 


E* M'A M” Er 
Fig, 5. 
Erratum. -— Les deux vecteurs E, et E} sont égaux. 


du disque, dans le plan z — o, la continuité du poten- 
tiel et de ses dérivées permet de poser VW, = V, 
dans la formule (15) et d'obtenir la relation 


81Vo= 41P1+(21+1)Vo+(21—1)P | (8) 


valable sur l’axe des o à l'extérieur du disque. 
D'autre part, sur le disque lui-même, on peut 
établir une formule analogue aux précédentes permet- 


tant également de se passer de la valeur du potent 

Si E, et Ey sont les composantes normales du - 
champ en deux points M’ et M’ situés de part et « 
d'autre du disque (fig. 5), on a 43 


/ nl Lie 
2 


rt 


= 
1 


Or, 
10 = He 
d’où 
oV 


TAAE LE ç 
a DR RTL 


PRET 


D 
eo 
= 


(19924 
D'autre part, on a, avec les conventions précédentes 
et en se reportant à la figure 6 : 


oV” ee Ë os 
(El=si-sr+im-rel CD à 


La formule (20) appliquée successivement aux 


0’ de 2 

0 2 

PS EE ETS | 

pr 4 
Fig., 6. 


y 


trois groupes de points 0; 1, 2; 01, 1 2NE0RNERS 
2" (fig. 6), donne ss 


3 Po Part Vus NE 


: PRET A PRE 


3 Vor— 4 Vin + Var 


Les formules normale et diagonale permettent 
d'écrire ET 
81V;=921Vs+ 21Vo+921+1) Vi (21 D) Pam 


S1Vi= (21 +1) Vo +(21+nVe fe 
H(21— 1) Vor+ (ST) FR 


L'élimination des cinq quantités V,, V., VW, 
V,, V,r, entre ces cinq équations donne KE 


81Vo= 41Vi+ (2141) Vor+ (21 —1)Vor+ 214 2 (24) 
CRT É 


Telle est la relation applicable pour les points du 
disque. : AB 
La simplicité des formules (18) et (21) comparée. 
aux calculs que nécessite l’application des expres- 
sions (2) et (9) pour la détermination du potentiel 
dans le plan du disque, pourrait laisser supposer qu'il | 
est préférable d’éviter ce calcul. Il mwen est rien. - 

La convergence des différentes fonctions améliorées 
est beaucoup moins rapide et, malgré l’utilisation. 
systématique de la fonction-différence 0, il faut 
parcourir le domaine un nombre beaucoup .plus 


considérable de fois ie dans le cas où les valeurs 


de V sont connues sur tout le pourtour du domaine D. 
L'application de cette méthode revient, en effet, 
à considérer un domaine double et, par suite, conduit, 
en gros, à une convergence quatre fois moins rapide. 
D'autre part, la variation brusque du gradient 
de potentiel au voisinage du bord du disque (fig. 7) 
ne permet pas d’envisager, pour le sommet E, une 
formule aux différences finies. Il faudrait, dans cette 
région pour obtenir une précision suffisante, utiliser 
des carrés beaucoup plus petits et, par conséquent, 
très nombreux auxquels on ne peut songer. 
| Ainsi, avec des carrés de côtés a = 0,1 b, au lieu 
. de à = 0,2 b comme ceux qui nous ont conduit à la 
répartition du potentiel représenté sur la figure 4, 
nous avons obtenu, pour les points (0,8 b; 0), 
(b; o), (1,2 D; 0) les valeurs 752, 449, 424, au lieu 
de 813, 634, 466. 


4. Étude de la fonction flux. — Dans le cas des 
systèmes de révolution, les fonctions potentiel V et 
flux d’induction ®, dites fonctions associées, satis- 
font aux relations [3] 


à [ D: OV, d 
do ) CUP 


db CARE 
970 — 929 
‘6 Ho NO (=) AE EE à 4 2 


qui s'écrivent sous forme d'équations aux difté- 
rences finies 


(2) (©) = —oral(V—V), | 
Eo / 2 €o / x 


(23) 
(=) (2) _ »nal( Fi Vs). | 
€o /1 €o / à 
Ces, relations permettent de déduire (2) de la 
co 


répartition obtenue pour V après avoir fixé la 
valeur de la fonction flux sur une ligne d’induction 
quelconque. 

Ce calcul permet d' apprécier. en particulier l’ap- 
proximation obtenue dans la détermination de V. 
On connaît, en effet, la valeur de ® dans le plan 
du disque 


pour 


AI 
Î 

® 
æ 


pour 


A 
I 
© 


F 


et DES D: | 


L'application des formules (23) à la répartition 


ie 


” 
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obtenue pour V nous à donné des résultats satisfai- 
sants, sauf au voisinage du sommet du disque où, 
comme nous l’avons précédemment souligné, la 
variation rapide des gradients nécessite l’emploi 


. d’un quadrilage plus fin. 


On a intérêt, pour la détermination précise de ®, 
d'appliquer directement la méthode de relaxation à 
partir de l'équation (15) dans laquelle on fera K——1. 

On est d’ailleurs conduit à des calculs plus simples 
que pour la fonction potentiel, par suite de la facilité 
de: déterminer les valeurs de ® sur le pourtour du 
domaine D. En effet, l’axe du disque étant pris pour 
origine de-la fonction flux, les valeurs de ® dans le 
plan du disque sont données par les relations (24). 


V(.0) 


Fig 


Enfin, le développement en série de d limité aux 
termes quadripolaires 


Deer { Z 3e L z?\ ) 


permet de calculer les valeurs de ® le long des côtés AC 
et CB du domaine D. 


j ONE D \ 3 2e LME ; 
On a obtenu ainsi pour (= ) la répartition indiquée 
0 
sur la figure 4. 
Cette étude a été effectuée sous la direction de 
M. E. Durand, Professeur à la Faculté des Sciences 


de Toulouse. Nous tenons à lui exprimer toute notre 
reconnaissance pour ses précieux conseils. 


Manuscrit reçu le ro juin 1952. 
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PROPRIÉTÉS ÉLECTRIQUES ET OPTIQUES DU BORE 


Par J. LAGRENAUDIE. 
Laboratoire de Physique de l'E, N.S. 


Sommaire. — La conductibilité du bore à basse température dénote des énergies d'activation d’impu- 
relé de 0,06, 0,30, 0,40, 0,60 eV environ, les trois dernières selon la théorie de Wilson. La plus basse, 
attribuable à des impuretés de modèle hydrogénoïde, est en accord avec une constante diélectrique 
mesurée de 14. Le type est toujours p, mais la mobilité très faible. La photoconductivité, en accord 
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avec les mesures de Weiïintraub, fixe l'énergie intrinsèque à 1,2 eV environ. 


Nous avons effectué une étude générale sur les 
propriétés de l'élément Bore, au laboratoire de 
Physique de l'E. N.S. : 


19 Conductibilité à différentes températures; : 

20 Absorption et réflectivité dans le visible et 
l’infrarouge; : 

39 Photoconductivité; 

4° Effets divers, notamment le signe de la tension 
thermoélectrique et les effets rectifiants; 


Le bore mis en œuvre a été de trois sources : 


À. Bore fourni par M. Freymann et obtenu par 
M. Stieber par cracking de BBr;, chez M. Hackspill; 

B. Bore obtenu par cracking de B,H, et déposé 
sur verre, en Couche mince; 

C. Bore fondu au laboratoire de M. Trombe. 


1. Mesures de la conductivité aux basses 
températures. — Les premières mesures de ce 


Bore avec sondes. 


( I G* 0,07 à — 1960 C; 5 À 0,15 à + 200 C. 

LIL 8% 0,06 à — 1960 C; 8% sw 0,16 à + 200 C. 

III. 8% © 0,08 à — 1960 C; A est sur la branche à faible 
pente; 5* 0,22 à 2500 K. % , 

IV. 5% 0,05 à — 1960 C; Ô* m 0,32 à température ordi- 


naire. 


genre ont été faites par Weintraub [1}, puis Frey- 
mann [2]; traduites suivant le diagramme logo … 


elles montrent des courbes continues sans coude net 
et, sur le bore de Weintraub, la pente, côté hautes 
températures, correspond à une énergie intrinsèque 
de 1,2 eV environ. 


Une série de mesures ont été éffectuées sur le 
bore C, en morceaux munis d’électrodes de cuivre 
déposées électrolytiquement; celles-ci réalisent sur le 
bore des contacts sans barrières apparentes; des 


mesures faites sur un morceau muni de sondes. 


(également obtenues par cuivrage) confirment que 
celles-ci sont peu importantes. On réalise ces sondes 
plus facilement par soudure d’un fil fin de Pt, qui 
adhère fortement au bore après chauffage au rouge, 


Traduites sur le diagramme log, re VE le 


T' 2 
mesures faites conduisent à des courbes sans çoudes 
aigus, mais présentant souvent plusieurs branches 
successives de pentes différentes, les. plus faibles du 
côté des basses températures. Klles s'expliquent 
comme l’a fait Boer [3] dans le cas de CdS, par 
l'existence de plusieurs niveaux d’impuretés; dans 
un échantillon homogène, on obtient alors une ligne 
brisée à coudes nets, les températures de transition 
dépendant des concentrations des diverses impuretés; 
dans un morceau non homogène, les coudes 
deviennent flous. 
Si l’on écrit 


0 


s—Ae #7, 


A variant comme une puissance de T, à repré- 
sente l'écart, en énergie, entre le niveau de Fermi 
et le bord de la bande où sont les porteurs libres, 
qui sont des trous dans le cas de B, selon l'effet 


thermoélectrique. La pente de la courbe 085 / 7 
correspond à 


ns, 


jen le. à fr, Sd D 


ce qui a lieu si des 


Si l’on applique la théorie de Wilson, l'énergie 
d'impuretés est 


impuretés d’un seul type sont 


présentes ou si l’on trouve une branche rectiligne 


I ‘ L 
_ de la courbe logs 7 T°? loin du zéro absolu. 


Aux très basses températures, s’il y a des impu- 
retés des deux types opposés, 9 est voisin de l'énergie 
d'activation € des impuretés dominantes et l’on a 
sensiblement ; 
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Dans ce cas, seules les impuretés à énergie la plus 
faible interviennent, les autres ne sont pas ionisées; 
le rôle joué à plus haute température par les impu- 
retés à énergie assez élevée montrent qu’elles sont 
en nombre élevé. Elles sont formées probablement, 
en partie au moins, par des défauts de réseau, 


- facilités par la structure complexe du bore, : 


Les valeurs de 0* trouvées, entre 300 et 77° K 
se groupent sensiblement autour des valeurs : 0,06, 
0,15, 0,22 et 0,32 eV repérées sur les parties de 
courbe sensiblement rectilignes. Les deux dernières 
valeurs sont floues. 

Les énergies d'activation d’impuretés seraient 
donc : 0,06 eV (en admettant d =: aux basses 
températures), 0,30, 0,44 et 0,64 eV. 

Il existe au moins deux niveaux entre 0,40 
et 0,65 eV, d’après les mesures faites. 

En attribuant le niveau à 0,06 eV, à des impuretés 
chimiques (par exemple Si) se comportant comme 
un atome d'hydrogène, suivant le schéma utilisé 
dans Ge et Si, on trouve, avec une constante diélec- 
trique mesurée de 1/4 environ pour le bore, 

13,56 m* 
14? mn 


PE dr: 
12 


ce qui conduit pour les porteurs libres intervenant ici 
(trous) à une masse effective voisine de celle de 
lPélectron libre. 

L'existence d’impuretés à énergie d’activation 
élevée justifie la valeur importante, dès les tempé- 
ratures, de l’ordre de 500 C, de la pente des courbes 


1 : à . 
log « ce qui rend le bore très sensible comme 


T° 
thermistor. Pour atteindre nettement l'énergie intrin- 
sèque, cependant, il faut des mesures à température 
très supérieure à 1002C avec le bore de provenance C. 
_ Les impuretés actives à énergie élevée devant être 
plus nombreuses que les impuretés chimiques, doivent 
être de même type que ces dernières, sans quoi 
celles-ci seraient toutes ionisées dès les basses tem- 
pératures et leur rôle n’apparaîtrait pas. Les impu- 
retés de type opposé (doneurs, puisque B est de 
type p apparemment) ne font que ioniser partiel- 
lement les impuretés actives. 


On interprète donc les courbes logo Z dans le 
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cas du bore, par l'existence de plusieurs niveaux 
d'impuretés, en échantillons peu homogènes. Ceci 
est justifié, d’une part par la faible fusibilité du 


15002 
V. Selon la pente de la courbe entre — 1160 C et — 1969 C, 
Ô* w 0,074; ÔŸ.V 0,26 vers o° C. 
VI. Selon la pente entre — 1100 C et — 1960 C, * w 0,072; 
ô* 0,16 vers 00°C. 
VIL Selon la pente entre — rr0o° Cet — 1960 C, Ê* & 0,073; - 
0* 0,12 Vers 2000 K. 
VIII. Selon la pente vers —:196° C, 5* æ 0,06 sur TC et T'; 
ô* 0,14 vers. 2509 K. Î 
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Figine 
IX. Vers 3000 K, ô* æ 0,18. 
X. Vers — 1009 C, ô* © 0,05; vers 3300 K, ô* © 0,20; 
à 250° K, à* & 0,12. 
XI. Vers. o° C, ô* © 0,15. 
bore; d’autre part, l'exemple du silicium qui, 


bombardé en neutrons, acquiert des niveaux supplé- 
mentaires, à énergie d'activation élevée, dus à des 
défauts de réseau. 

Certains morceaux, très peu résistants (1000 & ou 


moins) manifestent une variation presque ik 
de & en fonction de T, avec très faible énergie d’acti- 
vation : ils se comportent comme les échantillons 
très impurs de silicium et n’ont que peu d'intérêt. 
Ce sont, en général, les morceaux mal fondus, restés 
plus ou moins frittés. 


2. Constante diélectrique. — La mesure de 
constante diélectrique a été effectuée avec un capa- 
cimètre sensible à o,1 pF, sur quatre morceaux de 
bore C en lamelles taillées, polies et revêtues sur les 
deux faces d’aquadag formant électrodes. Le bore, 
pour être rendu suffisamment isolant, a_été placé à 
température de l’azote liquide (77° K). 

Les trois premiers morceaux ont donné K% 13 à 14; 
le dernier, irrégulier en contour, K + 13 à 21; 
la valeur la plus probable serait K — 14 (à 77° K). 

La fréquence de mesure est dans le domaine 


hertzien, de sorte que le K mesuré correspond à K, 


en continu (ou K,, dans le cas d’un corps homo- 
polaire). 


3. Effet thermoélectrique. — La tension obtenue 
par différence de température de deux jonctions 
B-métal (une à température ambiante, l’autre 
chauffée jusqu'à 3000C environ), a ‘été étudiée 
qualitativement, le courant passant dans un micro- 
ampèremètre. On peut débiter jusqu'à 3 A avec 
des effets de l’ordre du millivolt par degré et le sens 
correspond à un semi-conducteur de type p. Tous 
les morceaux étudiés, provenant des trois origines 
indiquées, manifestent un effet dans ce sens. 

L'effet Hall étant impraticable jusqu'ici à cause 
de la trop faible mobilité des porteurs libres, on a, 
néanmoins, une présomption en faveur de la conduc- 
tivité p dans le B. 


4. Effet de charge induite. — A défaut de 
l'effet Hall, on peut avoir une idée sur la mobilité 
des porteurs présents en induisant électrostati- 
quement une charge Q — CV, comme l’a montré 
Liandrat et l’a effectué Shockley dans le cas de Ge. 


Pæ 


Montage pour effet de charge induite, 


S, Bouche mince de Bore ; D, Couche de vernis ; C, Conden- 
sateurs ne filtrage ; E, Electrode pour induction de charge 
par influeuce (goutte de mercure). 


La conductance par unité de surface s est ose 
selon 
AS =; 


g étant la charge induite par centimètre carré, y la 
mobilité effective des porteurs libres (trous dans ie 


cas du B, selon l eñet chennodeetroio En alimen- 
tant le circuit en alternatif (50 p/s) et en créant la 
charge induite par une tension de même fréquence 
et même phase, on aura, sur un carré de : èm X 1 CM, 


= (so+ As)(vo coswt) = (s0+ co coswt) (vo coswt). 
La composante continue du courant sera donc 


= uCVimder (on suppose Voir > ver). 


Dans le cas du bore, l'effet a pu, s’observer, très A 


difficilement, sur une couche très mince de bore B 


(déposé sur verre par cracking de B,H,), le diélec- - 


trique étant une couche mince de vernis. Tenant 


compte des effets parasites de redressement entre le 


bore et les amenées de courant (aquadag), on trouve 


tOI0TS À, avec ver 30 V, Von rro Ve 


et une capacité C © 1 pF. 
On en tire pr 8cm?/v-s, valeur très faible, 


explicable par l’état cristallin imparfait, et peut-être 


aussi la présence de niveaux électroniques super- 
ficiels. Le sens de l'effet confirme une conductivité de 
type p dans le cas du bore essayé. 


5. Photoconductivité. -— La photoconductivité 


du. bore a déjà été indiquée par Freymann, dans le 
cas de morceaux obtenus par dissociation de BBr,;. 

En reprenant l’étude de l’effet en lumière hachée 
par disque tournant (vers 500 c/s) et amplification 


du signal que l’on observe sur un oscillographe, on - 


trouve photosensiblies les trois catégories de bore 
précitées; les bores B et C sont sensibles seulement 
en lumière blanche, fournie par un arc à charbon et 


le signal suit la fréquence de modulation de la lumière, 


mais le bruit de fond, très important, empêche une 


ODA ns l'effet en lumière monochromatique; 


le rapport © . n’a pas dépassé ici quelques unités, 


et fut se de environ moitié par interposition d’une 


cuve à eau (/{ cm d’eau environ), les morceaux étudiés 


ici (bores B et C) étaient de résistivité faible, infé- 
rieure à 100 000 € et impurs CDTI ou physi- 
quement. 

Le bore À, obtenu à partir de BBr, est, par contre, 
photosensible en lumière monochromatique, de 0,4 
à 1 environ, avec maximum à 0,7-0,8 p, signal 


extrême à 1 et demi-réponse vers 0,9. Le seuil. 


photoélectrique correspond ainsi à 1,25 eV environ 
et la bande obtenue est attribuable à l'excitation 


4 


intrinsèque du semi-conducteur; d’ailleurs, le bore À. 


a une résistivité élevée, de l’ordre du mégohm et ne 


renferme que peu d’impuretés électriquement actives. 

Une queue de photoconductivité dans l’infrarouge, 
par excitation d’impuretés ou de barrières internes, 
comme on en trouve dans de nombreux composés 
photoélectriques, serait trop faible ici et la rapide 
chute de l'effet du côté des grands À montre que le 
seuil indiqué est intrinsèque. 


Li 


© 
Le. 


on en déduit que, dans le bore, les deux énergies 
d'activation intrinsèque, thermique et optique, sont 
- très voisines et valent 1,2 à 1,25 eV (à température 
_ordinaire). Le bore est ainsi homopolaire, comme les 
» autres métalloïdes, et se place très près du silicium. 
“ D’autres mesures (de caractère purement optique) 


confirment la valeur die À et seront 
ultérieurement. 


décrites 


Je tiens à remercier M. le Professeur Rocard, 
grâce auquel ce travail a pu être réalisé au labora- 
toire de Physique de l'E. N.S. 


* Manuscrit reçu le 30 juin 1952. 
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RELATION ENTRE LES PROPRIÉTÉS RADIOACTIVES DES NOYAUX 
ET LA STRUCTURE CHIMIQUE DES MOLÉCULES QUI LES RENFERMENT 


Par R. DAUDEL, 


Institut du Radium et Institut de Mécanique ondulatoire appliquée à la Chimie et à la Radioactivité 
(Centre de Chimie théorique de France). 


Sommaire 


-— On résume les principaux travaux théoriques et expérimentaux effectués jusqu'ici 


dans ce domaine. On indique dans quelles directions i semble souhaitable de poursuivre les recherches. 


_ Introduction. -— Jusqu'à ces toutes dernières 
années, les propriétés des noyaux étaient consi- 
: dérées comme pratiquement insensibles aux influences 
extérieures physiques ou chimiques tels que tempé- 
rature, pression, état chimique, etc. 
La période radioactive d’un ndyau, par exemple, 
était, jusqu'alors, considérée comme une grandeur 
_ tout à fait spécifique de celui-ci. 
_ Les diverses tentatives de modification des 
périodes radioactives sous l'influence de facteurs 
extérieurs avaient toujours échoué. 


Des considérations théoriques el des expériences 
récentes ont montré, qu’en fait, les propriélés nucléaires 
sont sensibles à des effets physiques el chimiques. 

Les échecs des expériences anciennes s'expliquent 

s par le fait qu’il existait alors un nombre restreint de 

_ radioéléments, que le choix des noyaux étudiés 
n'avait pas été guidé par la théorie et que, même 

dans les meilleurs exemples, les modifications de 
périodes réalisables pratiquement restent assez petites. 

_ En 1948, nous écrivions [1] que la théorie des 
interactions. nucléaires ouvre actuellement deux 
domaines dont : 


« la mise en évidence de la variation des périodes 
radioactives 


sous l'influence de l’ionisation ou 


d'effets similaires (changement de la nature chi- 
mique de la molécule dans laquelle se trouve l’atome 
radioactif, action de champs sur le cortège élec- 
tronique ou autre perturbation de celui-ci). 

« Ce type d'étude : 

« 1° menée dans le cas de la conversion interne, 
pourrait permettre de choisir entre les deux méca- 
nismes qui ont été proposés pour celle-ci et vraisem- 
blablement confirmer directement le second; exis-. 
tence de deux voies indépendantes : la voie élec- 
tron et la voie photon; 

« 20 menée dans le cas de la capture e, pourrait 
prouver l'existence de types de capture autres que 
Ja capture K; 

« 30 dans le cas de l’émission 5, pourrait prouver 
l'existence de la création e. » 

Le but de cet article est de montrer le chemin 
parcouru depuis 1948 et de préciser les principaux 
domaines qu’il y aurait encore lieu d’explorer. 


I. — Le cas des noyaux radioactifs 
par capture d'électrons. 


Les premières prévisions théoriques. - - On 
sait, depuis les expériences d’Alvarez [2] de 193%, 
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que certains noyaux peuvent se désintégrer sponta- 
nément en absorbant un électron X de leur cortège : 
c’est le phénomène de capture K prévu en 1935 
par Yukawa et Sakata [3]. 

Le bérylium 7, par exemple, se transforme en 
lithium avec une période d'environ 5o jours selon 
ce processus : 


1Be +7Li + y. 


Le seul corpuscule éjecté nécessairement par le 
noyau au cours d’un tel phénomène est sans doute 
un neutrino » : le recul des noyaux ’Li, observé par 
Allen [4] semble une preuve expérimentale de cette 
hypothèse théoriquement nécessaire. 

De plus, la perturbation du cortège électronique de 
J’atome sous l’influence de la disparition d’un de ses 
électrons et la modification de la charge de son 
noyau se traduit généralement par le départ d'un 
certain nombre de photons. 

En fait, bien que jusqu’en 1948 on n'avait pu 
démontrer que la capture des électrons X, rien ne 
s’opposait à l’idée que les noyaux soient également 
susceptibles de capturer des électrons L, M, N, etc. 
De sorte qu’il était normal de penser que les désin- 
tégrations radioactives attribuées à des captures K 
étaient, en fait, dues à la capture d’un quelconque 
des électrons du cortège, la capture d’un électron K 
étant seulement plus probable. 

C’est pourquoi nous avons proposé [1] d’appeler 
capture e le phénomène global, en réservant le nom 
de capture K, capture Là l’un de ces événements 
pris en particulier. 

La probabilité de capture totale responsable de 
la désintégration observée devait donc s’écrire : 
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OÙ De, Pr, Pu représentent les probabilités parti- 
culières respectives de capture d’un électron K, 
d’un électron L, etc. 

C’est en réfléchissant sur cette formule que 
R. Daudel [5] d’une part et F. Segré [6] d'autre 
part, ont remarqué qu’un ion devrait se désintégrer 
plus lentement qu’un atome : par exemple l’ion Be*+ 
qui n’a plus d’électron L. Ils conclurent que le 
béryllium 7 sous forme métallique devrait avoir une 
période un peu plus courte que le béryllium 7 sous 
forme de fluorure, de chlorure, etc., car on peut 
penser que dans ces sels les électrons L du béryllium 
sont en partie déportés du côté de l’halogène très 
électronégatif. 

La probabilité de capture d’un électron par un 
noyau peut être considérée comme proportionnelle à 
sa probabilité de présence dans ce noyau, c’est-à-dire 
au carré du module de la valeur de son onde dans 
ce noyau. 

En utilisant les fonctions de Slater, on peut 
prévoir ainsi une différence de 1,6 pour 100 [7] entre 
la période de 7Be et la période de Be: 


N° 41. 


Cette différence s'élève à 2,6 pour 100 quand on : 


utilise les fonctions de Hartree [8]. | 

On pouvait donc attendre entre le métal et les 
dérivés halogènes décrits ci-dessus une différence de 
période de l’ordre du pour-cent ou d’une fraction 
de pour-cent. 


Les résultats de l'expérience. — Dans de 
premières expériences Bouchez, P. Daudel, R. Daudel 
et Muxart [7] comparèrent la période du béryllium 7 
métallique à celle de son chlorure en solution. 

Ils obtinrent un résultat semblant montrer que la 
période du métal était un peu plus courte, mais 
l'écart observé assez systématiquement était de 
l'ordre des erreurs expérimentales. Ils ne purent 
conclure nettement. | 


En 1948, les mêmes auteurs [9] améliorant le dispo- 
sitif expérimental observèrent une différence de période 
de l’ordre du pour-cent entre le métal Be et son fluo- 
rure solide : le métal comme prévu se désintégrant un 
peu plus vite que le fluorure. 


Depuis, une discussion serrée des résultats [10] 
a montré que l'écart observé est très supérieur à 
l'erreur expérimentale (l'effet est Certain), mais sa 
valeur absolue est mal connue (entre 2 ci D TOR 
environ). 

La découverte de cet effet est importante : c’est, 
en effet, la première fois que l’on a pu modifier, 
par des effets extérieurs (ici des effets chimiques), 
la période d’un noyau. De plus, la prévision du phéno- 
mène repose sur l’existence présumée de la capture L. 
La découverte de la différence des périodes peut être 
considérée comme la preuve indirecte de l'existence 
de la capture L. 

Il est intéressant de noter que c’est précisément 
à cette même époque que la capture L a été expé- 
rimentalement mise en évidence par Kirkwood, 
Pontecorvo et Hanna [11] et [12] dans le cas de 
largon 37. 

De son côté, 
riences. 

En 1949, il donne ses premiers résultats [13] : 


Segré avait entrepris des expé- 


ÀBe6— Age =(—3,0 E1,8).107# pes 


Autrement dit, à quelques 1/10000€ près, l'oxyde 
de béryllium 7 et le métal présentent la même 
période. 

Ce résultat est un peu surprenant puisque, d’après 
nos conceptions, on devrait s'attendre à trouver ici 
un effet un peu plus faible que dans le cas du fluorure 
(l'oxygène est moins électronégatif que le fluor), 
mais encore observable. La lettre de Seitz citée par 
Segré et Wiegand fournit peut-être l’explication. 
Exprimé par les mots d’un autre langage, ce texte 
peut se résumer ainsi : 

l'oxygène « prend » des électrons au béryllium 
par électronégativité, mais l'ion O** qui en résulte 
est très volumineux par rapport à l'ion Be*+ et les 


the mie lai èe tint sen tés an 


. électrons que l'oxygène « prend » au béryllium 

- restent près du noyau de celui-ci; 

….  b. si, de plus, l’oxygène attire vers lui des élec- 
trons de valence, il apporte aussi les électrons de ses 

. doublets. 

En résumé, l'effet dù à l’électronégativité peut 
_ être compensé, voir dépassé par ces effets anta- 
_gonistes. 

Puisque l’oxygène est moins électronégatif que 
le fluor et que, de plus, la densité de l’oxyde de 
béryllium [3] est très différente de celle du fluo- 

: rure [2], les résultats de Segré et Wiegand ne peuvent 
lètre comparés aux résultats de Bouchez, Daudel et 
Daudel et Muxart. 

Mais, quelques mois plus tard, Leininger, Segré 
et Wiegand [14] ont fait connaître des résultats 
concernant le fluorure. Si l’on tient compte d’un 
erratum [15] ultérieur ces résultats se notent 


Âge — per, = (0,84 + 0,10).107 Àpe. 


La constante radioactive du métal est donc bien 
trouvée supérieure à celle du fluorure, mais l’écart 
n’est ici que de r pour 1000, alors que dans les 
travaux français il avait été trouvé plus élevé. 
Qualitativement, l'accord est excellent, quanti- 


tativement il.est moins satisfaisant. Mais ce dernier 


fait peut trouver deux explications : 


a. nous avons vu que dans les travaux français 
le sens de l’écart et son existence sont bien connus, 
mais que la valeur absolue de l'écart est assez 
imprécise ; 

b. le métal béryllium utilisé en France contenait 
des traces de sodium, destinées à augmenter l'écart 
des périodes. 


__ Vers de nouvelles recherches. — On peut se 
demander ce qu’il reste à tenter dans le domaine de 
la relation entre la période de capture électronique 
d'un noyau et la structure de la molécule qui le 
renferme. : 

Il est bien évident que l’on peut multiplier les 
exemples. On pourrait, dans le cas du béryllium, 
traiter une série comme F,Be, CLBe, Br,Be, LBe. 

La comparaison précise des périodes permet, 
en effet, dans ces cas, de comparer, pour ces différentes 
molécules, les valeurs relalives de la densité électro- 
nique au voisinage immédiat du noyau de béryllium. 

C’est une des rares. méthodes qui permet une telle 
détermination. 

On peut également se proposer d'observer une 
variation de période sous l'influence d’un effet 
physique (et non plus chimique). 

Il est tentant, à ce sujet, de comparer la période 
du béryllium 7, métal solide et celle de ce même 
métal à l'état gazeux [16]. 

Dans une telle étude, on élimine l'effet de l’électro- 
négativité et les effets de compression signalés par 
Seitz devraient prendre toute leur importance. 
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L'espace occupé par un atome de béryllium dans 
le métal gazeux est nettement supérieur à celui qu’il 
occupe dans le métal solide et les fonctions de 
Hartree permettent de calculer qu'environ un élec- 


. tron L de l’atome gazeux se trouve à l’extérieur du 


volume qu’il occupera après solidification. 

La solidification entraîne donc la compression 
d’un électron L par atome de béryllium à l’intérieur 
de la sphère occupée par l’atome dans le solide. 
Le nombre des électrons L présent dans cette sphère 
est donc multiplié par 2 quand on passe du gaz au 
solide : la probabilité de capture L doit donc appré- 
ciablement augmenter et l’on devrait s'attendre à ce 
que le métal possède une période plus courte qué 
le gaz : la différence dépassant celle qui a été observée 
dans les expériences précédentes. 

Dans un tout autre orgre d'idées, on peut se 
demander si le cas du béryllium 7 est l'exemple qui 
doit se prêter le mieux à l'observation de tels phéno- 
mènes. Il est facile de voir qu’il est sûrement l’un 
des meilleurs. 

La courbé de la figure 1 [17] montre comment 


12,5 À PL/Pk 


% 
+ 


VA 
A ———————— 


Fig. 1. 


varie, avec Z, le rapport entre la capture L et la 
capture K. 

Il croît régulièrement et tend vers 12,5 pour 100 
(quand on adopte les fonctions de Schrôdinger) 
quand Z augmente. Puisque dans les études préci- 
tées c’est en modifiant p; que l’on modifie les 
périodes on a, semble-t-il, intérêt à choisir un 
élément lourd afin que p, soit important. Mais dès 
que l’élément possède une couche M, il est difficile 
d'atteindre les électrons L et p» est petit devant pr. 

On s'aperçoit vite qu'il reste préférable de s’adresser 
aux éléments de la deuxième période (1. 

Cependant, il existe une autre possibilité intéres- 
sante qui ne semble pas encore avoir été exploitée, 


* celle des noyaux qui ne peuvent capter les électrons 


profonds, mais seulement certains électrons plus 
superficiels. 

Ce phénomène se produit lorsque l’énergie néces- 
saire à la transition nucléaire est très voisine de 
l'énergie mc? d’un électron libre au repos. 

L'énergie d’un électron lié s'écrit 


E = moc?— W,, 
si W, représente l'énergie de liaison sur le niveau n. 
(2) Chez les éléments de la première période, on ne connait 


pas de cas de capture e. Autrement, on pourrail directement 
influencer fortement px. 


Cette dernière énergie est d’autant he Lu 
valeur absolue) que le niveau est plus interne et il se 
peut que dans certains cas, l’énergie 


Ex = mc — Wx 


soit trop faible pour assurer la transition nucléaire 
correspondant à la capture, alors que 


Er = mc —W 


soit suffisante. 

Dans ce cas, il n’y a pas capture X, mais seulement 
capture L, M, N, etc. 

On peut même envisager que la capture commence 
au niveau M ou au niveau N, etc. 

Il est clair que dans un cas où la capture e com- 
mence par la capture L par exemple, on a 


RAR PLE RME: 


et tout effet influençant p; où même px risquera 
d’avoir une importante répercussion relative sur la 
période de capture du radioélément,. 

Du point de vue théorique, il reste également de 
nombreux points à éclaircir. 

I1 s'agirait d’abord de calculer avec précision les 
fonctions d’onde électroniques dans les différentes 
molécules étudiées. 

Il y aurait ensuite intérêt à préciser le caleul de la 
probabilité de capture électronique par un noyau 
d’atome. 

Habituellement, on traite ce caleul comme si tous 
les électrons du cortège étaient indépendants. 
On peut montrer que cette technique est raison- 
nable pour les noyaux lourds, car la variation de la 
charge du noyau au cours de la GÉHSANOE est 
faible en valeur relative. 

En l’utilisant et grâce aux fonctions d’onde de 
Hartree, Benoist et Jean [18| ont obtenu, dans le 
cas de l’argon : 


== = 8,1 pour 100, 


Vote S 3 
= = 8,9 Æ 0,5 pour 100. 


Mais, dans le cas des noyaux légers, il semble qu'il 
y ait lieu de mener les calculs plus rigoureuse- 
ment [19]. 

En fait, les électrons du cortège sont indiscer- 
nables et il n’est pas très logique de parler de cap- 
ture X, capture L, etc., car il n’est pas possible de 
déterminer, par l'expérience, la nature de l’électron 
qui vient de provoquer une désintégration. 

Ce que l’on peut savoir, c’est qu'avant capture 
on disposait d’un atome de béryllium avec deux 
électrons X et deux électrons L,et qu'après cap- 
ture on dispose, par exemple, d’un atome de lithium 


avec deux Done L + un CA K (l atome nou D 
fera savoir son état en expulsant un photon L = K). 

L'atome de lithium final présente « un trou K »,. 
mais on peut théoriquement montrer [19] que ce. 
trou K peut résulter tout aussi bien d’une capture. 
d’un électron X ou de celle d’un électron L chez le. 
béryllium. 11 serait donc plus souhaitable de parler. 
de probabilité de réalisation d’un trou K, d’un. 
trou L, etc. que de celle de capture K, capture L, etc. 

J’insiste sur le fait que ce changement de langage | 
entraîne une amélioration de la méthode de calcul. 
et qu’il ne s’agit done-pas là d’un débat purement. 
philosophique. -— | 

Enfin, si l’on désirait être absolument rigoureux, 
on devrait se souvenir qu’il n’est même pas très 
correct de parler d’électron K, d’électron L, etc. 
car c’est attribuer à des électrons en interaction des : 
nombres quantiques particuliers et nous savons que, . 
seul, le système global de ces électrons possède de. 
tels nombres quantiques. Malheureusement, nous ne. 
possédons pas encore de machine à caleul dont la. 
puissance s’adapte à une telle rigueur et devrons 
encore nous contenter quelques années de l'approxi- 
mation précédente, 


II. -- Le cas de la conversion interne. 


Les prévisions théoriques. -- Le cas de la. 
conversion interne avait particulièrement retenu. 
notre attention dans notre exposé en 1948 [20]. 

L'observation dans ce cas d’une variation de la 
période du noyau avec la structure chimique de la 
molécule qui le contient devait, en effet, permettre, 
selon nous, de préciser le mécanisme même de # 
conversion interne. 

Initialement, la conversion interne avait été consi-. 
dérée comme un effet photoélectrique interne. 
On admettait que le photon émis par le noyau pou= . 
vait, avec une certaine probabilité, provoquer 
l’éjection d’un électron du cortège. ets 

Selon ce thème, la probabilité d'émission du 
photon p, coïncide avec la probabilité p de désexci- 
tation du noyau 


P = Py: 


Si, par ailleurs, on appelle X la probabilité pour que le 
photon une fois émis éjecte un électron, la proba- 
bilité p. de sortie d’un électron sera 


He Kp+ + 


sûr 


et celle de sortie d'un photon (soit p',) sera 


Py=û—k)pz. 


Selon une Lelle théorie, une perturbation du cortège 
electronique pourrait modifier k, donc le nombre des 
électrons émis par unité de temps, mais n'aurait pas 


répereussion nable sur p, puisque ce terme ne 
aie pas de k 


P=Py+Pe= Xp, + (= kK)p+= p+. 


… Plus tard, grâce aux idées de la Mécanique ondu- 
atoire, on a expliqué très différemment le phéno- 
nène de la conversion interne. 

On a admis que le noyau pouvait perdre son 
nergie d’excitation selon deux voies entièrement 
ndépendantes : émission d’un photon ou transfert 
lirect d'énergie sur un électron du cortège qui se 
rouve ainsi émis. On a pu, d'autre part, montrer 
Jar le calcul que la probabilité qu’un photon déjà 
‘mis par le noyau provoque l’éjection d’un électron 
lu cortège était pratiquement négligeable dans la 
lupart des cas. 

D’après ce nouveau point de vue, la probabilité p 
le désexcitation du noyau devient la somme de pe 
>robabilité d’éjection d’un électron et de p,, proba- 
jilité d'émission d’un photon 


P=Pe+Py: 


Le terme p, donc la vie moyenne du noyau 
xcité, devient sensible à une variation de p., donc 
\ toute modification du cortège électronique et il 
levient raisonnable de penser que la période d’un 
somère nucléaire excité puisse dépendre de la 
tructure chimique de la molécule qui le renferme. 


Premiers faits expérimentaux. -— En 1951, 
3ainbridge, Goldhaber et Wilson [21] ont observé 
xpérimentalement une telle dépendance dans le cas 
lu technécium 99. La découverte de ce phénomène 


ous semble fournir la première preuve directe en 


aveur de la nouvelle théorie de la conversion interne, 
jui était d’ailleurs à peu près universellement admise 
l’après une argumentation indirecte. 

Le choix du technécium 99 s’est imposé aux 
tuteurs, Car ce noyau existe sous une forme excitée 
jui conduit à une transition isomérique de période 
ssez longue (6 h) très convertie et de faible énergie 
2 000 eV). 


Il est clair que ces deux facteurs devaient favo- : 


iser l'observation d’une dépendance entre période 
t structure : le haut degré de conversion augmen- 
ant l'importance du terme pe et la faible énergie, 
a sensibilité à toute perturbation du cortège. 

La mesure de la période de l’isomère ®Tc est 
l’ailleurs facilitée par l'existence d’une émission y 
le 140 keV qui suit immédiatement la transition 
somérique. 

Bainbridge, Goldhaber et Wilson ont ainsi pu 
nontrer que le tecnécium 99 déposé électrolyti- 
çuement sur cuivre a même période que le même 
echnécium sous forme de sulfure TC,S,, mais que, 
jar contre, le technécium 99 sous forme de per- 
echnéciate de potassium (TcO,K) possède une 


D ériode plus courte (d'environ 3/1000°) que celle 
du technécium à l’état de sulfure ou de métal : 


Arcox = (1-+ 0,0030 E 0,0001) Âte ou Se 


La précision des mesures (1 /r0 oo) est largement 
suffisante pour que l’on puisse être assuré de l’exis- 
tence de ce phénomène. 


Quelques calculs quantitatifs. Slater [22] 
a effectué quelques calculs pour essayer de préciser 
la nature de la perturbation apportée à la distri- 
bution électronique quand on passe du métal à 


lion TcO; et la répercussion de cette perturbation 


sur la période de l’isomère. 

L'énergie d’isomérisation étant de 20o00eV, ne 
peut éjecter de l’atome de technécium que des 
électrons M, N ou O. 

Voici, d’après Slater, les probabilités respectives 
d'éjection des différents électrons d’un atome libre 
de technécium : 


Électrons. Probabilité d’éjection. 
3p 0,60 
3d 0,27 
ap 0,10 
1d 0,03 
DS 0,00 


Le rôle des électrons O est donc-négligeable. Les 
effets chimiques ne modifient sensiblement que les 
fonctions d’onde des électrons 4p, {d et 5s. 

Ce sont donc surtout les modifications de distri- 
bution électronique portant sur les niveaux {p et {4 
qui auront des répercussions sur le phénomène de 
conversion interne. 

L'étude des distances interatomiques montre que 
l'atome Te est un peu plus comprimé dans l'ion TeO; 


que dans le métal et cet effet rapprochant un peu | 


plus du noyau de Te les électrons 4p et 4d dans TcO; 
que dans le métal suffit à expliquer le sens et l’ordre 
de grandeur du phénomène observé par Bainbridge 
et ses collaborateurs. 

Comme dans le cas du béryllium et pour les 
mêmes raisons, il serait intéressant de comparer la 
période de %Te métal et celle de Te vapeur. 

On devrait s'attendre à trouver, pour la vapeur, 
une période plus longue (de quelques millièmes). 


III. — Le cas de l'émission £. 


La possibilité de mettre en évidence une dépen- 
dante de la période d'émission B avec la structure 
chimique est étroitement liée au problème de la 
création €. 

La création e est un phénomène imaginé par 
Daudel, Benoist, Jacques et Jean [23] à la suite 


. des travaux de Lecoin et Perey [24] signalant des 


cas de désintégration 8 où l’on ne parvenait pas à 
déceler tous les électrons qui devraient être émis. 
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Depuis ces électrons semblent avoir été découverts, 
mais l'existence du. phénomène de création e reste 
très probable. Son existence semble théoriquement 
certaine, mais il n’a pas encore été observé, sans 
doute en raison du fait qu'il ne s'accompagne pas 
d'effets aisément décelables. 

Il s’agit d’un type de désintégration B où l’élec- 
tron émis par le noyau viendrait se loger dans le 
cortège du noyau émetteur. 

Le calcul montre que la période de ce phénomène 
dépend, pour une large part, de la distribution 
électronique existant autour du noyau émetteur et, 
par conséquent, de la nature chimique de la molécule 
qui le contient [25]. 

En principe, toute désintégration $ se partage 
entre l’émission B& proprement dite et la création e. 
De sorte que toute perturbation du cortège devrait 
influencer! la période de désintégration 6. Mais, 
en fait, le calcul montre que la probabilité de créa- 
tion e.est généralement très petite vis-à-vis de la 
probabilité d'émission [25] et [26], d'autant plus 
que le noyau émetteur est entouré d’un grand 
nombre d'électrons. 

La création e ne devient-notable que lorsque la 
désintégration met en jeu une faible énergie de tran- 
sition. 

Il semble que le cas du tritium soit l’un des plus 
favorables. 

Sherk [27] a montré que, dans ce cas, le rapport 
entre la création e et l'émission $ passe de 0,0035 
pour la molécule de tritium à 0,0065 pour l’atome. 

On devrait donc s'attendre à ce que la période 
du tritium atomique soit inférieure d’environ 3/r000€ 
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à celle du tritium moléculaire. Bien entendu, des 
variations de période du même ordre pourraient 
intervenir quand on passe d’une certaine molécule 
contenant du tritium à une autre. 

L'observation de cette variation de période serait 
très intéressante, car elle permettrait de mettre en 
évidence l'existence même du phénomène de créa-. 
tion e. 


Conclusion. 


Nous avions, théoriquement, prévu trois cas où il 
devait être pratiquement possible de découvrir une 


variation de la période d’un noyau avec la structure 


de la molécule qui le renferme : 


a. celui de capture électronique; 
b. celui de la conversion interne; 
c. celui de l'émission £. 


La dite variation a été observée dans les deux 


premiers cas. Cette observation a, de plus, permis 


de montrer l’existence de la capture L et précisé le 
mécanisme de la conversion interne. 

Il resterait à rechercher le même effet dans le cas 
de l'émission B, où son observation conduirait à la 
découverte du phénomène de création e. 


Note sur épreuve. — Depuis la rédaction de ce texte, nous 
avons eu connaissance d’un nouveau travail sur le même 
sujet. Bainbridge a annoncé que la période du technicien 
diminue de o,025% quands on comprime ce métal à 
100 000 atm (311° Congrès national de l’American Physical 
Society. Voir Chemical and Engineering News, 1952, 80, 7, 651). 


Manuscrit reçu le 5 juin 1952. 
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PASSAGES D'ÉLECTRODES ISOLÉES POUVANT TENIR LE VIDE ET LA PRESSION 


Par MM. P. PRUGNE et G. LECHAUGUETTE, 


Commissariat à l'Énergie atomique, Service de Physique nucléaire, 
Laboratoires du Fort de Châtillon, Fontenay-aux-Roses. 


Sommaire. 


— Description de la fabrication de passages simples d’électrodes isolées, à travers des 


parois métalliques. Ces passages, robustes, offrant de grandes garanties d'étanchéité, de grandes résis- 
tances électriques et des faibles capacités, ont le grand avantage de pouvoir s’adapter facilement aux 


conditions particulières des expériences. 


Un passage d’électrode isolée pouvant tenir 
le vide et la pression. — Les techniques actuelles 
de la physique expérimentale posent de nombreux 


Fig. r. 


problèmes dont le moindre n’est pas la réalisation 
de passages d’électrodes isolées pouvant tenir le 
vide et la pression et offrant de grandes garanties 
d'isolement. L’araldite, résine synthétique nouvelle, 
offrait les qualités nécessaires à la réalisation d’un tel 
passage. 

Nous avons mis au point un passage essentiellement 
constitué d’un corps (A) de résine araldite (type B 
coulée) et d’un fil de cuivre étamé (C) (fig. 1) et qui 
donne entière satisfaction au point de vue étanchéité 
et caractéristiques électriques. Sa réalisation, simple 
et offrant de grandes facilités d'adaptation comprend 
trois étapes principales qui sont : 

19 préparation du fil de cuivre étamé; 

20 moulage; 

30 usinage. 


10 Préparation du fil de cuivre élamé. — Les causes 
de fuites les plus fréquentes que nous avons rencon- 
trées au cours de la mise au point de ce passage étaient 
dues à un mauvais collage de l’araldite sur le cuivre 
étamé : la fuite se créant alors le long du fil. Pour 


Fil cuivre étamé 


Acaldite type I 
nature en bâton 


Fig. 2. 
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éliminer cette fuite, nous avons été amenés à faire 
autour du fil un enrobage préalable d’araldite type I 
nature en bâton. Ceci peut être fait de la façon 
suivante. Le fil de cuivre étamé, très soigneusement 
dégraissé avec un solvant est chauffé au-dessus d’une 
flamme. Le fil étamé étant à environ 60° C, on pro- 
mène sur celui-ci un bâton d’araldite type I nature, 
une légère pellicule d’araldite se dépose sur le fil 
(fig. 2). L’enrobage ainsi réalisé est ensuite poly- 
mérisé à 1800 pendant r h; il est nécessaire, pour 
cette opération, de faire tourner continuellement le 
fil dans l’enceinte chauffante. 


20 Le moulage. — Le moule est de préférence 
métallique; le laiton convient très bien. Au fond 


D 39 
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du moule est ménagé un trou de 1,2 mm de dia- 
mètre, permettant le passage de la tige de cuivre 
étamé. Une légère conicité du moule et trois ou 
quatre tiges logées dans la base du moule, facili- 
teront le démoulage. Il suffira de frapper conve- 
nablement dans le sens de la flèche (fig. 3). 

Si l’on doit envisager la fabrication de nombreux 
passages, on pourra étudier le moule de façon à lui 
donner la forme la plus rapprochée du passage défi- 
nitif. Toutefois, s’il n’est envisagé que la fabri- 
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cation de quelques passages, il est préférable de 


donner au moule la forme la plus simple possible, 
évitant les arêtes qui peuvent, au refroidissement 
(retrait) provoquer des brisures à l’intérieur de la 
masse d’araldite. Ù 

Le moule est soigneusement graissé, à la graisse 
silicone, ou avec une solution de 5 pour 100 de cire 
d'abeille dans du trichloréthylène. La tige de cuivre 
étamé enrobée, introduite dans son logement, le 
moule est mis à l’étuve et chauffé à 1500 C. À cette 
température, l’araldite coulée type B (préparée 
suivant la notice Saint-Gobain) peut être coulée 
dans le moule et polymérisée à 1809 C pendant 3 h. 


Après la polymérisation complète, le moule est 


refroidi très lentement. On peut ensuite procéder 
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au démoulage comme il a été indiqué précédemment. 
Il arrive parfois, comme nous l’avons déjà signalé, 
que des brisures se produisent dans l’araldite au 
cours du refroidissement; nous avons, dans bien 
des cas, évité ces fêlures en pratiquant un démou- 
lage à chaud après r h de polymérisation à 180 C. 
Ce démoulage, toutefois, est plus délicat et demande 
plus de précautions, l’araldite étant, à ce moment, 
plus fragile. La pièce est ensuite- remise à l’étuve 
jusqu’à complète polymérisation. 


30 Usinage. — L’araldite coulée type B s'avère, 
après polymérisation, un matériau très usinable 
présentant de grandes qualités mécaniques. Le pas- 
sage fini de moulage a donc l'avantage de pouvoir 
être adapté à la demande; nous avons ainsi réalisé 
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de nombreux passages, tous actuellement utilisés 
sur des chambres. d’ionisation ou autres appareils - 


devant tenir le vide et la pression. La grande faci- 
lité d’usinage de l’araldite coulée type B poly- 
mérisée nous a permis de réaliser deux types de 


_ fixation de ces passages, sur les enceintes utilisées. 


Les uns, constitués par un corps fileté, viennent se 
visser sur l’enceinte en écrasant un joint torique 
en perbunan graissé à la silicone; les autres, fixés à 
Paide de vis, écrasent un joint torique en perbunan 
(fig. 4 et 5). 

Tous ces passages ont été essayés à 6o kg/em? 
sans qu'ils présentent quelque défaillance; leur 
excellente tenue au vide nous a permis de les adapter 


x 


sur des compteurs fonctionnant à de basses pres- 
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sions. Leur faible capacité, 2,5 © 0,5 pF, mesurée 
dans les conditions d'emploi de la figure 4,. peut 
encore être diminuée en modifiant convenablement 
les données géométriques du passage. Cette faible 
capacité, jointe à leur grande résistance (de l’ordre 
de 1012 4) ont fait que leur emploi est devenu fréquent 
pour les études nucléaires utilisant les techniques 
de la chambre d’ionisation, d’autant plus qu'ils 
offrent toutes garanties du point de vue étanchéité, 
qu'ils n’ont pas la fragilité des passages verre-métal/ 
et qu'ils sont facilement adaptables aux conditions 
particulières des expériences. 


Ces travaux ont été exécutés sous la direction de 
M. Berthelot. 


Manuscrit reçu le 16 mai 1952. 
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ÉTUDE DES TRANSITIONS y DE 188 keV DU Ra ET DE 87keV DU RTh 


; Par C. VICTOR, J. TEILLAC, P: FALK-VAIRANT et G. BOUISSIÈRES. 


Laboratoire Curie. Institut du Radium. 


Sommaire. 
d'électrons de conversion par désintégration. 


— Par la méthode des coïncidences &-électrons de conversion, on détermine le nombre 


A laide des données de la structure fine x, on peut en déduire le coefficient de conversion et la 
comparaison avec les résultats théoriques confirme que ces rayonnements y sont des quadrupôles 


électriques. 


Dans une Note récente, MM. $S. Rosenblum et 
M. Valadarès [1] ont conclu, de l’étude des intensités 
relatives des raies de conversion dans les sous- 
niveaux de la couche Z, que les rayonnements y 
de 188 keV du Ra et de 87 keV du RTh étaient des 
quadripôles électriques E [2]. Nous avons entrepris 
la détermination du coefficient de conversion de ces 
rayonnements. 

L'étude de la structure fine du rayonnement « 
du Ra [2] a montré que l’état excité de 188 keV 
était produit dans 6,4 pour 100 des désintégrations. 
La détermination du nombre N, d'électrons de 


conversion par désintégration permet alors de con- 


- naître directement le coefficient de conversion 


Mesa 
ML 5,064 — Ne 

Dans ce but, nous avons étudié les coïncidences entre 
les « et les électrons de conversion avec un système 
de deux compteurs sans paroi [3] dont l’un travaillait 
dans la région proportionnelle et n’était sensible 
qu'aux «; on élimine de cette façon toutes les coïn- 
cidences B-électrons de conversion qui sont dues 
aux émetteurs f des dérivés du Ra. 

Le Ra était purifié suivant la méthode de la 
dithizone [4]. Les’ sources déposées sur mica 
(o,9 mg /cm?} étaient recouvertes d’une goutte d’une 
solution -de polyvinyle pour éviter le dégagement 
du Rn. Ainsi, nous avons pu suivre la croissance des 
dérivés et déterminer la pureté et l'intensité des 
sources utilisées. Nous avons également remarqué 
que le nombre de coïncidences ne variait pas au 
cours du temps, ce qui montre que le Rn, RaA 
et RaC' ne présentent pas de raie de structure fine 
intense. 

La figure : représente l’absorption des électrons 
_de conversion déduite de l’étude des coïncidences [5]; 
en ordonnées, nous avons porté le nombre d’élec- 
trons de conversion par désintégration. A l'origine, 
on trouve 

N:= 0,030 + 0,003, 


d’où l’on déduit que le coefficient de conversion «& 


total est égal à 0,88 (1) assez différent de celui de 
Stahel et Johner [11]. On peut remarquer également 


que le nombre d'électrons extraits de la couche K 


est beaucoup plus faible que le nombre d’électrons 


extraits de la couche L (une estimation grossière 


_ 


K ER a I 
du rapport conduit à une valeur voisine de :) . 


Le même travail a été entrepris pour le y de 87 keV 
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du RTh. On connaît déjà, pour cette transition 
le nombre de photons émis par désintégration [6], 
0,02 + 0,007, ainsi que le nombre d'états excités 
par désintégration [6] N = 0,28. 

Le RTh a pu être obtenu exempt de ses dérivés 
(ThX, ThB, ThO) en extrayant sélectivement par 
de l’acétate d’éthyle le nitrate de ce radioélément 
en, solution dans de l'acide nitrique 3N saturé 
de Zn (NO,),. Nous avons été guidés dans le choix 
de ces conditions par les résultats de R. Bock [10] 


(:) On peut également calculer le coefficient de conversion 
en partant de la valeur de l'intensité de la raie de structure 
fine de 4,8 pour 100 proposée par Karraker, etc. (Phys. Rev., 
1991, 83, 390); on trouve un coefficient de conversion 
dot — 1,62; l’accord avec la théorie est alors beaucoup 
moins bon, 
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qui a étudié le comportement de quantités macro- 
scopiques de nitrate-de thorium. En utilisant UX, 
comme indicateur de Th, nous avons observé que le 
rendement de l’extraction qui, d’après cet auteur, 
est excellent-(99 pour 100) pour une concentration 
en nitrate de thorium de o,1 mol/l, est encore 
de 75 à 8o pour 100 lorsque la concentration n’est 
plus que de 10-° mol/l. Ces rendements corres- 
pondent à des volumes égaux du solvant et de la 
solution aqueuse. Avec Ca (NO.), comme relargant, 
la diminution du rendement est plus importante, 
Pour ces expériences, nous disposions de 0,9 mC 
de RTh mélangé à quelques milligrammes d’oxyde 
de fer. Après dissolution du produit dans HNO;, 
nous avons extrait le RTh dans les conditions 


indiquées. Puis, pour améliorer la purification, 
nous avons ensuite lavé deux fois la solution orga- 
nique de RTh avec une solution saturée de Zn(NO;:h 
dans HNO;, 3N. L'activité B des sources préparées 
par évaporation de quelques gouttes de la solution 
obtenue était nulle à l’origine. D'autre part, l’acti- 


vité « des impuretés était, d’après la croissance de. 


leur intensité, inférieure à 
de RTh. 

On préparait les sources sur mica de 0,9 mg/cm? 
comme dans le cas du Ra. 

On trouve, pour N, (fig. 2) la valeur 0,25 Æ o,o1 
électron par désintégration qui s'accorde conve- 
nablement avec les résultats antérieurs. 

Dans le tableau I, nous avons groupé les résultats 
sur les coefficients de conversion pour les comparer 
aux valeurs théoriques, en y joignant ceux relatifs 
à l’ionium [3] déjà discutés par Riou [6]. 

Les valeurs théoriques pour la couche L sont 
celles publiées récemment [8]. On constate que, 
compte tenu des imprécisions expérimentales et 
théoriques, l’accord est excellent si l’on admet que 
ces rayonnements sont des quadrupôles électriques. 
On pr cu de plus, que la valeur du rap- 


1 pour 1000 de l’activité 


port À mE pour le Ra est également voisine de 


celle que l’on peut prévoir [9]. 


TABLEAU I. 


| doi D ER RTh. 
Gr eRDOPINMENtIL SET nr 46 0,88 12 
ar théorique pour £[2].... 5o 0,83 16 


Nous tenons à remercier le Professeur I. Joliot- 
Curie pour les conseils bienveïllants qu’elle n’a cessé 
de nous donner. Nous remercions également M. M. 
Valadarès pour les nombreuses discussions"que nous 
avons eues avec lui. 

Enfin, c’est grâce aux allocations accordées par 
le Centre National de la Recherche Scientifique 
que nous avons pu effectuer ce travail. 


Manuscrit reçu le 8 juillet 1952. 


Note. — Une nouvelle détermination de l'intensité de la raie de structure fine du Ra [12] (0,057 + 0,003) donne; 


pour æwt expérimental la valeur 1,10. 
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EXPOSÉS ET MISES AU POINT BIBLIOGRAPHIQUES 


LA DÉTECTION DES PARTICULES PAR SCINTILLATIONS 
I. PHOTOMULTIPLICATEURS 


| Par DANTEL BLANC, JEAN-FRANçoISs DETŒUPF, 


Laboratoire de Physique atomique et moléculaire du Collège de France 


et PAUL MAIGNAN, 
Laboratoire des Rayons X. 


Sommaire. 


— On passe en revue les propriétés principales des photomultiplicateurs en disant 


quelques mots de la mesure de leurs caratéristiques et en signalant leurs imperfections, On donne des 


précisions sur les appareils commerciaux usuels. 


On donne, enfin, quelques indications sur les compteurs de Geiger-Müller photosensibles associés 


à des scintillateurs. 


Les calculs théoriques et statistiques seront abordés dans un article ultérieur, 


niques ne sont pas étudiés. 


En 1903, Crookes, ainsi que Elster et Geitel décou- 
vrirent que des écrans de SZn devenaient fluores- 
cents sous l'impact de particules &. Il s'agissait de 
scintillations de courte durée. 

Regener fut.le premier à compter au microscope 
les particules « à l’aide de ces scintillations. Ce fut le 

. point de départ des expériences de Regener, Ruther- 
ford et son école, etc. qui sont à la base de la décou- 
verte du noyau atomique et de la désintégration 
artificielle. ’ 

L'observation visuelle est pénible et ne peut suivre 
un comptage rapide, l’œil se fatigant vite; d’autre 
part, l'équation personnelle de l’observateur inter- 
vient beaucoup. On abandonna cette méthode dès 

. que furent mis au point-les détecteurs basés sur l’ioni- 
sation dans un gaz. 

Cependant, en 1944, Curran et Baker [1], d’une 
part, Blau et Dreyfus [2], d’autre part, eurent l’idée 
de remplacer l'œil par un photomuültiplicateur pour 
transformer les scintillations en impulsions élec- 
triques. Broser et Kallmann [3] introduisirent les 
substances organiques fluorescentes et les cristaux 
de grande surface pour la détection des B et des . 
Coltman et Marshall [4] détectèrent les « en asso- 
ciant des poudres luminescentes aux photomulti- 
plicateurs. 

Les multiplicateurs d'électrons furent découverts 


vers 1936 [5], mais ce n’est que depuis 1945 que la. 


technique des photomultiplicateurs a fait de grands 
progrès : ce sont des appareils efficaces, de gain élevé 
et de grande sensibilité et, grâce à eux, les compteurs 
à scintillations purent rapidement rivaliser avec 
les dispositifs classiques (compteurs proportionnels 
et de Geiger-Müller [4]. C'est pourquoi nous les 
étudions en premier. 

La figure 1 schématise la détection : une particule 
pénétrant dans le scintillateur y produit une fluores- 


Les circuits électro- 


cence de courte durée. Les photons produits sont 
envoyés sur la photocathode du multiplicateur à 
l’aide d’un dispositif convenable (guide de lumière, 
réflecteur, etc.). Les photoélectrons sont multipliés 
sur des électrodes d'émission secondaire (dynodes) 


Rayonnement 


Scintillateur 
Photocathode 
Système AN 
de ben Photomultiplicateur 
Collecteur 
Circuit 


d'enregistrement 


Fig. x. 
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et donnent à la sortie du tube une impulsion élec- 
trique, analysée et enregistrée par un circuit élec- 
tronique. 


Généralités. — Seuls sont utilisés les appareils 
statiques à focalisation (magnétique ou électrique) 
ou sans focalisation. 

Les caractéristiques des tubes à focalisation magné- 
tique étant très critiques, cette instabilité a arrêté 


leur développement. Pour plus ample information 
voir [5]. 

Les multiplicateurs à focalisation éléctrique (R. Ce 2, 
Mazda) ont une forme telle que les électrons venant 
d’une dynode atteïgnent la surface utile de la sui- 
vante et que le champ électrique au voisinage de 
cette surface ait tendance à les en chasser. Ils ont 
une excellente efficacité, mais une HÉROS compli- 
quée [6], [7]. 

Les dynodes des multiplicateurs sans focalisation 
(E. M. I, Lallemand) sont parallèles et ont géné- 
ralement Taspect de stores vénitiens. Des écrans 
de toile métallique parallèles aux dynodes améliorent 
l'émission secondaire. Leur efficacité est moins bonne, 
mais leur disposition beaucoup plus simple. 


Caractéristiques fondamentales. — 1° CONVER- 
SION PHOTOÉLECTRIQUE, sur la cathode. 


cité de conversion photoélectrique est C f (2) électrons 


par photon incident. C est l’efficacité de conversion 
photoélectrique au maximum de réponse de la photo- 
cathode, f(x) 1 est la réponse pour la longueur 
d’onde À. Voir la figure 2 [8]. 

La photocathode est constituée par une couche 
d’antimoine-césium (antimoniure Sb Cs.,). On obtient 
la ré 4 si le support est un métal. La 
réponse S—5 correspond au même type de dépôt, 
mais avec une enveloppe transparente à l’ultraviolet. 
Pour le maximum de la courbe de réponse, l’efficacité 
est de 0,3 pour 100 par microampère par lumen [9], 
mesurée avec une source de tungstène à 28702 absolus, 
C — 0,09 pour une surface donnant 30 x A /Im. 

Un dépôt Sb—Cs sur une paroi transparente donne 
la réponse S—9, S—8 si l’enveloppe est transparente 
à l’ultraviolet. L'efficacité est de l’ordre de 0,2 pour 100 
par microampère par lumen [9] dans les mêmes condi- 
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‘ous que pins haut. C = 5:06 pour une û 
donnant 30 uw A/Im. 

On utilise parfois des dépôts Ag-Cs- -Oxyde roi 
(réponse S—1) sensibles dans le visible et Vinfr : 
rouge, mais très peu efficaces. C — 0,003 pour une 
surface donnant 30 y A /Im. OR. 

Depuis peu, on utilise de l’antimoniure de 
lithium [10]. Le courant résiduel serait moins os 
tant que dans le cas de l’antimoniure de Cs. 


He: 

20 COLLECTION DES PHOTOÉLECTRONS, SUr Ja pre- 
mière dynode. — Elle est caractérisée par une eff-. 
cacité Æ de collection qui varie de 50 à go pour 100. 
suivant le multiplicateur. La présence d’un champ: 
magnétique extérieur diminue beaucoup cette effi- 
cacité, et il est important d’entourer le tube d’un 
écran de fer doux. Pour plus ample Info Rene 


voir [11]. 


30 MULTIPLICATION, sur les dynodes. — Chaque 
dynode produit une multiplication D. Le transfert des 


7 [D 


6t __12s 


al 

2+ 2 

1 # À 
Tension par étage L- 

0 s 100 200 300 400 | 500 


par étage (E. M. I. 4140) (dynodes Sb—Cs). 


électrons d’une dynode à la suivante se faisant avec. 
SEA : ; 2 LA 
une efficacité n, le gain d’un tube de m dynodes est 


“+ 


G=(nD}y" HELE 


n 1 pour un appareil à focalisation, mais ne dépasse. 
pas 0,6 dans le cas où il n’y a pas focalisation. D est 

fonction du champ, donc de la tension entre dynodes, 
voir figure 3 [12]. G est, par suite, une fonction sen- 
sible de la tension totale. Dans une région où D serait. 


sensiblement proportionnel à la tension V entre 


étages ri 
AG _ LA ù 
CRE 
Pour m = 10, il faudra stabiliser à o,1 pour 100. 


la tension pour stabiliser le gain à 1 pour 100. re 
Le gain devra être aussi élevé que possible, de 
façon à rendre inutile une amplification complé- 
mentaire à la sortie du tube. Ceci est précieux pour. 
obtenir un temps de résolution court (< 107$ s), 
les amplificateurs linéaires ayant un temps de réso= 
lution plus élevé. On y parvient en utilisant un plus. 
grand nombre de dynodes, en plaçant le tube à une. 
tension supérieure à sa valeur normale, en le soumet- 
tant à des impulsions courtes, mais de grande. 
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gain de 1of. 

je Nous n'avons pas tenu compte dans ce qui précède 
le de l'efficacité de collection Æ des photoélectrons. 
Le gain effectif G’, rapport du courant moyen sur 
Panode au courant moyen sur la cathode, est G' = EG. 


LE 
LEA 
—_ 4° MESURE DES CARACTÉRISTIQUES  FONDAMEN- 
L TALES DU TUBE. — a. Le gain effectif. — On mesure 
… les courants d’anode et de cathode. Une difficulté 
. provient de ce que, lorsque le courant de photocathode 
test mesurable, le courant d’anode excède le maximum 
- permis. On fait alors une première mesure avec une 
tension totale de l’ordre de 300 à 400 V. Le gain 
est alors beaucoup plus faible, et directement mesu- 
rable. Pour fixer les idées, le courant de cathode 
.Sera de o,1 HA et le courant d’anode de 100 A pour 
- un certain flux lumineux. 


_ On réduit alors le flux de façon à ramener le courant . 


d’anode à 0,1 wA, par exemple; le courant de cathode 
est de 107# uA. On applique alors la tension normale 
et, du courant d’anode, on déduit G’. 


b. Efficacité de collection E. — On envoie sur la 


photocathode un flux lumineux-extrêmement faible, : 


de façon à ce que les photoélectrons émis le soient 
à intervalles assez espacés pour donner lieu chacun 
_ à une impulsion électrique distincte. Le nombre 
. d'électrons quittant la cathode est, par seconde, 
IL — en 
mec 
io étant le courant d’anode et e la charge de l’électron, 
On établit, d'autre part, la courbe intégrale du 
nombre d’impulsions par seconde. A cause du bruit 


de fond, on ne peut étendre les mesures jusqu’à la. 


_ valeur zéro, mais on peut par extrapolation obtenir 
le nombre total d’impulsions n'. L'efficacité de collec- 


tion est E — 


, 


[42 * 2 . 
—. D’où l’on déduit G. 
nm 


Imperfections diverses. — 19 COURANT RÉSIDUEL 
_ (bruit de fond). — Ses causes sont : 


_ a, Les ions résiduels du gaz qui remontent vers la 
cathode et la bombardent, Pooguant l'émission 
d’électrons ; 

WU L'émission froide (effet de champ) créée par des 
aspérités ou des pointes sur les électrodes; 

c. Des courants d’origine ohmique dans les isolants 
. du tube;: 

d. L'émission thermoélectrique de la cathode, 
qui est le facteur essentiel. Une surface S—4 ou S—5 
émet 1000 électrons par centimètre carré et par 
seconde à 30°C. On réduit ce phénomène dans de 
grandes proportions en refroidissant la cathode. 
Voir la figure 4. 


S'y rattache l’« afterpulsing » : les impulsions 
_ sont suivies d’un train d’impulsions parasites, dont la 
taille correspond environ à l’émission d’un électron 
de la photocathode. Cet effet est dû à une émission 
retardée de photoélectrons sur la cathode, ainsi 
qu'aux chocs des ions résiduels sur cette dernière [15] 


taille HI. Sur de R. C. À. 931 A, des impulsions 
de 5 KV durant 2,5 ps RUE d'atteindre -un_ 


(D. W. 
LJ: W. 


Mueller; F. B. Harrison, T. N- 
Keuffel; P. W. Davison [16]). 


K. Godfrey, 


29 DISTRIBUTION STATISTIQUE DES HAUTEURS D'IM- 


PULSIONS. 


— Elle résulte partiellement des phéno- 


mènes précédents, mais surtout du fait que D et G 
sont des grandeurs statistiques (R. D. Swank [16]). 


La distribution ne suit pas la loi de Poisson. Pour 
considérations théoriques, voir [17]). 
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Fig. 4. — Caractéristiques de bruit 
de deux tubes R. C. A, classiques. 


Il détermine celui 


du détecteur tout entier, les scintillateurs et les cir- 
cuits pouvant être choisis de façon à ne pas constituer 
de limitation de vitesse. Les causes sont : 


Œ. 
(CLOUS) 


b. L'effet des vitesses initiales (85 pour 


Le 


temps de l'émission des photoélectrons 


roo des 


électrons sont émis dans une bande de o à 3 V); 


C. 


Les différences de longueurs parcourues par les . 
électrons. 
de R,:C. A; 


C’est le facteur essentiel; 
la différence est de l’ordre de 2. 


pour un étage 
LOTS: 


d: L'effet de charge spatiale, uniquement dans les Et 
derniers étages des multiplicateurs de gain élevé. 


Les appareils sans focalisation sont moins rapides 
que ceux à focalisation. Avec le trans-stilbène, l’im- 


pulsion du E. M. I 5 311, sous 3 


500 V, a un temps 


de montée de 7,2.10 s et un temps de décrois- 
sance de 1,8.108 s; le R. C. A. 5 819, sous 1 400 V, 


donne un temps de montée de 4. 
décroissance de 7.101 s [18]. 


10% s, un temps de 


rs 
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4° DIMINUTION DE SENSIBILITÉ AVEC LE TEMPS 
(fatigue). — Le courant d’anode, pour une illumi- 
nation constante, diminue progressivement pendant 
plusieurs jours. Cette fatigue du tube déperd beau- 
coup de son histoire; elle serait due aux dynodes [19]. 
Voir la figure 5 [19]. 


fe 
À 


Sensibilité % 


Minutes 
CES | 1 1= TE ER MOT 1 | 


0 10 20 30 40 50 60 70 


Fig. 5. — Variation avec le temps de la sensibilité 
d’un photomultiplicateur type R. C. 931 A. 


1. tube maintenu longuement au repos avant l’expérience; 
2. tube illuminé pendant : h; 3. illumination prolongée 
suivie d’un repos de plusieurs mois. 


Montage du multiplicateur. — Dans les condi- 
tions normales d'utilisation, le multiplicateur est 
soumis a une tension de 100 à 150 V par étage pour 
les tubes à focalisation, de 150 à 200 V par étage 
pour les tubes sans focalisation. En général, on 
établit la même différence de potentiel entre toutes 
les dynodes. Mais on peut augmenter un peu le 
potentiel de la première dynode pour favoriser la 
collection des photoélectrons, et celui des dernières 
dynodes, pour augmenter l’amplification. La distri- 
bution des tensions est assurée par un point dont la 
résistance totale peut varier, suivant les possibilités 
de débit de la haute tension, de 105 à 107 Q. Si la 
résistance est élevée, il faut introduire des condensa- 
teurs de couplage, surtout aux derniers étages; le 
courant moyen à la sortie n’excède pas quelques 


microampères, mais le courant instantané peut être ! 


beaucoup plus élevé et c’est par la décharge des 
condensateurs de couplage qu’il peut s'établir. 
Marshall, Coltman et Bennett [20] ont montré 
que les constantes de temps + du circuit de sortie 
et de l’amplificateur doivent être à peu près égales 
à la période de décroissance des scintillations. Si = est 
plus grand, on ne tire pas parti du pouvoir de réso- 
lution de l’appareil; si + est plus petit, la scintillation 


donne plusieurs petites impulsions difficiles à discerner 


du bruit de fond. De plus, si + est trop faible, il y a 
une diminution de la hauteur des impulsions par 
suite de l'écoulement des charges de l’anode. 

Si lon suppose que l'impulsion sur l’anode (flux 
des. électrons) décroît exponentiellement avec une 
période 0, on trouve pour diverses valeurs de la cons- 
tante de-temps + du circuit de sortie les valeurs 


suivantes pour le taux Fe réduction de Æ hauteur 
des impulsions [21] : 


0/100 0/10 û 20 50 108 1000. 
BP... 0,00954 o0,0774 0,368 0,500 0,669 0,774, 0,954 


a 


Description des tubes usuels. — Le tableau I 
résume leurs caractéristiques essentielles. 

R. C. A. 931 A. — Ses caractéristiques l’adaptent 
parfaitement aux scintillations, mais sa cathode 
interne est incommode [22]. Son fonctionnement » 
est amélioré si l’on maintient l’enveloppe de verre aw 
potentiel de la cathode [22], [23], ou si l’on place sur 
l'enveloppe une plaque métallique à un potentiel 
inférieur de 200 V à celui de la cathode [24]. 

R. C. A. 1 P 21. — Voisin du précédent, caractéris- 
tiques améliorées. f 

R. C. A.:1 P 22. — Sa réponse S—8 le rend sensible 
à des longueurs d’onde plus grandes. 

R: GAS ET PERTE Enveloppe transpee à 
l’ultraviolet jusqu'à 2000 À. 

R. C. A. 5819. — Parfaitement adapté aux scintil- 


lations par sa photocathode terminale. Focalisation 


sur la première dynode par dioptre électrostatique: 
Même disposition générale que dans le 931 A [114], [25]. 

R. C. A. H 5037 à 10 étages. — Cathode terminale 
de 60 em? à réponse S—9-paur grands cristaux ou 
liquides, sensibilité de 30 à 50 HA /n0: Dioptre élec- 
trostatique focalisant sur: la première dynode. Pour 
une tension de 1000 V, le gain est de 106[261. 

R. C. A. 4646 à 16 étages. — Cathode S—9 de 
3,12 cm2, sensibilité de 30 à 50 LA /Im. Pour 2000 V; 
gain de 10° (M. H. Greenblatt, M. W. Green, P. MW. 
Davison, G. A. Morton [16|). 

E. M. I. 4588. — Cathode interne de grande sur- 
face, bien adaptée aux scintillations. 

E. M. I. 5060. — Le courant résiduel est réduit 
par la faible surface de la cathode terminale, Pour 
description détaillée, voir [12]. 

E. M. I. 5311. — Identique au précédent, mais 
cathode de. grande surface [12], [18]. 

E. M. I. 6260. — Tend à remplacer le précédent. 

E. M. I. 4140. — Construit pour la télévision, il 
est mal adapté aux scintillations. Photocathode de ro 
à 15 cm? déposée directement sur l’enveloppe de 
vèrre [12]. 

E. M. I. V-X 5045. — Cathode terminale de 5 em 
de diamètre. Le gain est de 107. 

E. M. I. 6262 à 14 étages. — Gain de 10°, sens 
bilité totale de 20 000 A /Im. Cathode de 5 cm de dia- 
mètre (J. D. Mac Gee, [16]). 

Mazda 27 M 1. — Excellent tube, dont les carac- 
téristiques sont voisines de celles du R.C.A. 931 A: 
Sa cathode peut être refroidie. Le 27 M 3 est une 
réplique du précédent sensible dans l’ultraviolet 
et pour flux lumineux plus faibles. 

Mazda 27 M 2. — Caractéristiques voisines de 
celles du, GAP" 22; 

En France, M. Lallemand [27] a mis au point des 
tubes excellents de gain élevé pour un fond extrême- 
ment réduit (les fluctuations suivent la loi de Poisson). 
L’isolement des électrodes est remarquable. Malheu- 
reusement, ces appareils ne sont pas construits indus- 
triellement. 


Compteurs de Geiger-Müller photosensibles 
associés à des scintillateurs. Comme on le 
voit, le photomultiplicateur est un appareil complexe, 
. peu portatif. Il est intéressant de dire quelques mots 
_ des compteurs de Geiger photosensibles, dont le fonc- 
. tionnement est beaucoup plus simple. 

Les premiers compteurs photosensibles datent 

de 1930; Rajewski [28] obtint une sensibilité entre 2000 
et 3060 À, avec des cathodes de Cd, Ni, Al etc. 
Locher [29] étendit la réponse jusqu’à 7500 À par des 
hydrures alcalins et des revêtements de teinture 
d’aniline sur du zinc. 


LR Den à PRONE E PA k. 5 : xs SENS Fe RU 
. LA DÉTECTION DES PARTIGULES PAR SCINTILLATIONS 571 
TÂBLEAU I. 
931. 1P21. 1 P22. LP 28. 5819. 1.588. 5060. 
SN PES NE RP Rene R. C. A. R, C.'A: R, GC: A RCA RICA E.M.I. E M:Er 
POSO ne. EN EAESE Interne Interne Interne Interne Terminale Interne Terminale. 
M hode HDuxage (m2)... ..... 1,9 1,9 1,9 1,9 11 20 0,7 
CCR RÉNONSE ceci. S—/ S—4 S—8 S-5 S-9 S—/ S-9 
cinS Sensibilité (::A/lm).... 10 40 3 15 40 40 20 
Maximum (mA)....... I 0,1 I DA, 0,79 [l I 
DOS MN OA) EE Nos 2b ro Or 10200 25.106 0,25.10—0 DTOME 3410 1075 à 
Courant | d’obsc. sur la photo- 
4 Cathode (AS) ts. OO TONLE M SO NOR AIO. 107 OS TOR PRES LOT rot FO 
al d’obsc. par cm? de photo- 
1 cathode(tAS)r eee ON UORL NE 0 20 TOO . 66.10 120,60 10-12 00, 7D107 UT STORES 1, 4.107 15 
LAS NIMES I 250 1 250 1 250 1 250 1 250 I 500 1 940. 
Tension collecteur, dern. dynode 
(NOEL RER PR 250 250 250 250 bo 150 180 
Nombre d’étages ....... 9 9 9 ) 10 9 IL 
Gain Volts par étage ........ 100 100 100 100 90 150 160 
Gain moyen 1.......:. 1Oû >. 10û I0ÿ 2.105 6.105 106 107 
nensions { Longueur (cem})......... on 9,2 6,2 9,2 145 5 21 
MDramernen(erat) Er 1222. LS 19 329 50 DE ,6 5 5 
5311. A 140. 6 260. 27 MI. 27M2. 21M3. 
MODES AE nacre E. M.I. E.M:I. E.M. I. Mazda Mazda Mazda Lallemand 
POSITION TE Eee 2 Terminale Terminale Terminale Interne Interne fnterne Interne 
Ca sa Surface (cm)... 5 10 à 19 15 1,92 1,92 1,92 8,4 
hode : 2, à £ à qe À 
RÉPONSE PAUL Las ee S—9 S-9 S-9 S=# S—{ S=5 S—A 
Sensibilité (1A/Im).... 20 40 20 10 10 10 60 - 
Maximum (mA )...... I I 0,1 I I I 
d’obscurité total (A)... 107 107$ 107 0,25, 100 0 2b4107 0000, 2h10 <5.1078 
Courant d’obsc. sur la photo- 
cathode (A)... TO 2* TO <1o—l4 0,25, 10710 10712 0:25: 10%10., LOT FO IP 
d’obse. par em? de photc- 
cathode! (A)... 2. 1071 TO m4 7.101000, 2) T0 10712 029 T0 10e CO 10047 
OS ND) SERRE 1 940 1 00 [ 920 I 100 900 950 400 
eos collecteur, dern. dynode 
Ê y 
(NAN Re T80 150 160 120 100 150 120 
Nombre d’étages :...... 11 9 11 9 9 9 19 
Gain 4 Volts par étage ........ 160 150 160 100 100 100 120 
Cainhimoyent.:1::... 107 LOŸ 107 roû 5.105 LOÛ TROT 
Phicne Doneueun (Cm) .-:.:..: 21 25 17) 9,4 9,4 9,9 DD 
Driametre (em)... 5 5 5 3,34 3,34 3,34 5},5 


Krebs [30] détecta les scintillations de SZn par un 


compteur photosensible, avec une forte perte d’efi- 
cacité, En 1948, Scherb [31] obtint des compteurs 
stables et de sensibilité à l’ultraviolet multipliée par 
plus de 15 (cathode de Cu) en les soumettant à des 
décharges prolongées dans l’air liquide. Avec de tels 
compteurs, Mandeville et Albrecht [32] reprirent les 
expériences de Glasser et Beasley [33] et détectèrent 


- des y et 8 (efficacité de 10 pour 100) en utilisant NaCI 


activé à l’argent comme scintillateur. 
Les compteurs sont à paroi mince, perméable à 
l’ultraviolet, ajustée dans un cylindre du scintilla- 


teur, ou portent le scintillateur en bout (fig. 6). La 
cathode est en toile métallique. On pourra détecter 
les « en présence de 8 et y en divisant les compteurs 
en deux chambres par un disque épais transparent 
à l’ultraviolet [34]. 

Les scintillateurs pour &, B et y sont CaF, arti- 
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Fig. 6. — Schéma des compteurs G. M. pour scintillations 
construits par C. E. Mandeville et M. O. Albrecht. 
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ficiel [36], NaCl ae [35], pour x et B, NaBr (a (351 
pour &, ALO, artificielle, entre autres [35]. 

La Nuclear Research Corp. fabrique des compteurs 
sensibles jusqu’à 7000 À [37]. Labevyrie[38] a cons- 
truit un compteur du type Maze [39] avec dép 
interne de ferronickel (seuil — 3 600 À, réponse 
maximum — 2 500 À, avec une impulsion pour 1000! 
photons). FRA . 

Ce dispositif présente l'avantage d’un angle solide 
non limité, d’un encombrement pouvant être réduit 
(application en radiobiologie pour échantillons de! 
faible volume), d’une. grande simplicité pour le: 
circuits liés, d’uné plus grande stabilité. Par contre 
son temps de résolution est très grand (r0=# s) et law 
réponse dépend de la position de la source par rapport 
au compteur [40]. 


Dans des articles ultérieurs, nous traiterons la 
question des matériaux pour scintillateurs, puis sERel 
de la statistique de comptage. ; 


Manuscrit reçu le 2r mai 1952. 
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é: LA DÉTECTION DES PARTICULES PAR SCINTILLATIONS 
AK II. SCINTILLATEURS 
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Sommaire. 


— On passe en revue les propriétés des principaux scintillateurs actuellement utilisés. 


On étudie ensuite l'application des compteurs à scintillations à la détection des divers rayonnements 


- en insistant sur les propriétés spectrométriques. 


1. Généralités. — Les substances radiolumi- 
nescentes ou scintillateurs émettent de la lumière 
sous l'impact des particules &, GB, y, . Les par- 
ticules ionisantes (æ«, protons, , ions, mésons chargés) 
perdent leur énergie en excitant tout le long de leurs 
trajectoires les molécules du scintillateur. Une frac- 
tion de cette énergie est réémise sous forme de lumière 
par un processus de fluorescence et de phosphorescence. 

Pour être utilisée comme scintillateur, la substance 
radioluminescente doit répondre à certaines exi- 
gences : 


io Elle doit transformer avec un bon rendement 
l'énergie de la particule en énergie lumineuse utile. 
Pour détecter les particules peu pénétrantes (x, pro- 
tons, ions), on peut utiliser une faible épaisseur de 
 scintillateur, mais la détection des rayons B, y et des 


neutrons exige une épaisseur notable (quelques milli- 

-mètres à quelques centimètres), de façon à absorber 
une grande partie de l’énergie de la particule. Le 
scintillateur doit alors être transparent à sa propre 
radiation de fluorescence. Pour détecter lés y, qui 
cèdent leur énergie au scintillateur par l’intermédiaire 
d'électrons Compton, photoélectriques ou de matéria- 
_lisation, on a intérêt à utiliser des corps de numéro 
atomique élevé. Le spectre d'émission doit corres- 
pondre à la réponse du photomultiplicateur. : 

20 La durée de l’émission lumineuse doit être aussi 
faible que possible, afin d'améliorer le temps de réso- 
Jution. 

_ 3° Le scintillateur doit être facile à préparer et 
_ne pas s’altérer au cours du temps. 


…_ Les premiers scintillateurs utilisés furent des 
poudres ou agglomérats polycristallins, puis, pour 
améliorer la transparence, des monocristaux orga- 
niques ou inorganiques, des solutions et des matières 
_ plastiques. 

La comparaison quantitative de l'efficacité des 
_ divers scintillateurs est difficile. Elle dépend de la 
_ méthode de préparation de la substance, de sa pureté, 
du photomultiplicateur et même, éventuellement, de 
la bande passante de l’amplificateur associé : les 
différents auteurs sont souvent en désaccord sur les 
mérites respectifs des divers scintillateurs. 


On trouvera des tableaux comparatifs généraux 
dans les articles de Kallmann [1], Hofstadter [2], 
Jordan et Bell [3]. Pour les substances inorganiques, 
voir Moon [4]; pour les cristaux organiques, Irvine [5], 
Harding et. al [6], Gittings et al. [7]; pour les solu- 
tions, Kallmann et Furst [8], [9], [10]; pour les 
matières plastiques, Pichat et Kæchlin [11]. 


2. Propriétés des scintillateurs. — 
inorganiques. — Leur préparation en gros mono- 
cristaux est, en général, délicate [12], [13], [14]. 
L'introduction de corps de numéro atomique élevé 
leur donne une bonne efficacité aux y. Leur constante 
de temps d'émission lumineuse est, en général, beau- 
coup plus longue que celle des cristaux organiques. 

ZnS activé au cuivre ou à l'argent fut l’un des 
premiers scintillateurs utilisés [1], [15], [16]. I est 
opaque et ne peut être utilisé qu’en couches 
minces (< 0,1 mm). Son usage se limite à la détec- 
tion des « et des protons pour lesquels son efficacité 
est de 100 pour 100. Sa constante de temps est 
longue (> 105) [3]. 

CdS, également peu transparent, utilisé en petits 
monocristaux, donne une relation linéaire entre 
l’énergie de la particule « et l’intensité de la scin- 
tillation [17]. 

Nal activé au thallium, préconisé par Hof- 
tadter [18], [19] est l’un des corps les plus utilisés. 
Il est transparent et s’obtient en gros monocristaux. 
I1 contient de l’iode (numéro atomique 53) et cons- 
titue ainsi un bon détecteur de rayons y. Pour les 
rayons f, la hauteur d’impulsion est une fonction 
linéaire de l’énergie [20], [21], [22]. D'où son utili- 
sation pour la spectrographie y [23], [24], [25]. Sa 
réponse aux « n’est pas linéaire [22], [26], elle l’est 
sensiblement pour les protons [22], [27], [28]. 

Sa constante de temps est relativement longue 
(2,5.10-7s) [19], elle décroît légèrement quand la 
température s’élève [12]. Il présente une phospho- 
rescence faible, mais de longue durée qui fait que 
l'efficacité dépend de la bande passante de l’ampli- 
ficateur utilisé [29]. 

Il est hygroscopique et doit être utilisé à l’abri 
de l’air dans une enveloppe scellée ou dans l’huile [301]. 
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KI (T1) n’est pas hygroscopique, maïs il est radio- 
actif [18], ce qui limite son emploi. Sa réponse en 
fonction de l’énergie a été étudiée pour les # et les 
protons [28]. 

LiF [31], Lil activés au thallium [32] ou à 
l’élain [33], [34] sont efficaces pour détecter les neu- 
trons lents ou thermiques. 

Caï, (TI) donne des résultats équivalents à ceux 
de Nal (T1) [351. 

CaWO! et CdWo! peuvent facilement étre obtenus 
en petits cristaux [14]; ils ont pour les & une efficacité 
équivalente à celle de l’anthracène [36], [37]; pour 
les x, leur réponse est linéaire. 

CaF,. Voir [39]. 


Crislaux organiques. — Ils sont transparents, leur 
rendement est, en général, assez élevé pour les 
rayons f, mais, en général, faible pour les rayons «. 
Leur constante de temps est plus faible que pour les 
cristaux inorganiques. 

Le naphlalène, facile à obtenir en gros cristaux, 
est l’un des premiers corps organiques étudiés [1], 
140], [41]. I à souvent été utilisé comme corps de 
référence [4], [5] dans la comparaison des cristaux. 
L’incorporation de stilbène améliore son efficacité [42]. 
Constante de temps de l’ordre de 5,8.10-$s [43], [44]. 

L’anthracène est assez difficile à préparer en gros 
cristaux [4], [5], [451, [46]. Il a une efficacité environ 
quatre fois supérieure à celle du naphtalène pour 
les f. Réponse linéaire aux f, sauf aux basses 
énergies [21], [22], [46], [47]. Pour les 4 et les protons, 
sa réponse n’est pas linéaire [22], [27], [28], [461]. 

Sa constante de temps est de lordre de 
3.108 $s [44], [48] et décroît avec la Gr 
ture [49], [50]. 

Le lolane (diphénylacétylène), plus facile à pré- 
parer que l’anthracène [51], a une efficacité voisine 
de celle de l’anthracène [52], [53]. Constante de 
l’ordre de 0,4.10-8 $s [53], [54]. 

Le slilbène se prépare en monocristaux [5], [51], 
il peut être utilisé sous forme polycristalline [55]. 
Certains auteurs le considèrent comme plus efficace 
que l’anthracène [56], maïs cela semble inexact [57]. 
Sa constante de temps, de l’ordre de 6.107? s [44], [58], 
est l’une des plus courtes, elle décroît avec la tempé- 
rature [58]. Sa réponse est linéaire pour les 8 [21], [22]. 

De nombreux autres cristaux organiques ont été 
étudiés dont, parmi les plus efficaces, le quater- 
phényl [26], le chrysène [59], le therphényl [60], 
le dibensyl [60]. 


Liquides. — En 1949, Ageno, Chizzotto et Quer- 
zoli [61], [62] utilisèrent des solutions de naphtalène 
dans le toluène; Kallmann [9], [10], [63], [64] et 
d’autres auteurs [65], [66] étudièrent de nombreuses 
solutions. Le rendement des solutions à faible concen- 
tration ne peut s’expliquer que par le transfert 
d’énergie des molécules excitées du soluté sur les 
molécules du solvant. La théorie [10], [41], [64], [67] 
rend compte de loptimum de concentration (de 
l’ordre de 1 pour 100). Pour que le transfert soit 
possible, il faut que les bandes de fluorescence du 
solvant soient de plus courtes longueurs d’ondes que 
celles du soluté. D’après Kallmann, les meilleurs 
solvants sont le phénylcyclohexane, le diphényloxyde 


(phényléther), le xylène, le toluène, le benzène; 
meilleurs solutés sont l’acide anthranilique, le diphé-= 
nylhexatriène, l’e-naphtylamine, le phényl-4-naphtyl- 
amine, le terphényl. Pour chaque solution, il y a; 
en général, un optimum de concentration [62], (631. 

Les meilleures solutions ont une efficacité analogue 
à ‘celle des cristaux d’anthracène. Les*constantes de 
temps sont, en général, inférieures à 107 s et souvent 
très courtes (0,2.10-°s) pour le terphényl dans le 
toluène: 


Matières plastiques. — On utilise des solutions dans 
le polystyrolène ‘ou le plexiglas (métacrylate de 
méthyle) [56], [68], [69], [70], [71]. Le polystyrolène, 
qui a des bandes de fluorescence plus élevées que le 
plexiglas, donne de meilleurs résultats. On peut 
utiliser comme soluté le terphényl [68], l’anthra- 
cène [70], le stilbène [56]. La solution proposée par 
Pichat et Kæchlin [41] a le meilleur rendement : 
tétraphénylbutadiène dans le polystyrolène, d’effi- 
cacité équivalente à celle d’une solution de terphényl 
dans le xylène. La constante de temps du terphényl 
dans le polystyrène est inférieure à 5.10-# 5 [56]. 


3. Détection des divers rayonnements. — 
Rayons « et particules lourdes chargées. — ZnS permet 


re 


Hauteur relative des impulsions 


FENTE MRET: 
Energie (MeV) 


Fig. 1. — Réponse relative de l’anthracène ? 
à différentes particules ionisantes (valeurs appropriées), 
d’après Birks. l= 


de détecter les « et les protons (d'énergie > 80 keW) [86] 
avec une efficacité voisine de l’unité. La réponse d’un 
monocristal de CdS est linéaire pour les « [17]. La 
réponse de Nal (T1) pour les « n’est pas linéaire [26], 
mais elle l’est sensiblement pour les protons [22], 
[27], [28]. Avec ZnS associé à un multiplicateur à 
cathode en bout, il faut une dizaine de kiloélectronwolts 
pour produire un photoélectron sur la cathode. 

Les cristaux organiques ont un mauvais rendement. 


Le tolane est le plus satisfaisant [52]; l’anthracène 


n’est linéaire ni pour les x [22], [46], ni pour les 
protons [22], [27], [28], [46], [71]. 

D’après Birks [46], en dehors des molécules excitées 
par la particule «, un certain nombre de molécules 
sont altérées et présentent une probabilité de désexci- 


ornoods osuodgi e[ anod so98nmoo sed quos où StMaIRA S9T ‘oqtun Anod sd 1ue19 AULOBLIUR[ 9P IUDUOPUOL 9 [PION XROULUNE AUOWIPUIL 9 150,9 (4) — ounel quatnoro89 A 


11619 91PNI9 UOUEHOOT (+) — “Momeq-ru À Opurq 9p MOBIL LJ JUOUUOP SIOUIOT ATIUO SOIUIOU SOT (5) — [| aoipuisJon à sonp quos soguuop sop daednid &T (1) 


va ] 


=: | “OUIFRISLIO o1pnoË u9 JUEMOENOS ETS LE — “ATU9IO Ÿ Soptory XRPISNO sad suog ‘7 — ‘onbidoosoi8 £q 
| SXIL “9 — ‘HUOIO LR SOJIOU XNEISUO SUOU SALL A — ‘SJNOUGIPEI JUOUWOIISIT AUVIQO LR SO[IORY XNBISHD SUO SAL A — “soubrdoosoi8 y fnu21qo SAR] XNEISHO 
» suoQ SOL “Œ — ‘Iueuuipqns 9s AIUPI(O L SOIIO] XNEISHO SUOG D — “HUPILO R SJ KNEISHO SUOL — dodedord LR SAOUJIP Z9SSE XNBISHO SUO VF S202/29425Q0) 


“ougpouQistod suep oot anod € ougipemqiiuougdengr (++) — ‘007 anod 1 R ouoplx suep 1Kuguydon ap uonntos (+) 


= GONE NENE - = NA = go © SE ” a, SAGE SO) - 
- 960 - ‘= - = CD A fon  alojoou] Foo£1060 cire) | 
en : oppruouodxo uou) VEN G 
e RE RLEAAL ns c TOUTE ù 
ogor or‘} OR ; - - node 2OUVSSIOTI9(T CRAN — no|q Mass Oz RES 
RS ENS : 2 TO00 PE k | ‘ a 
Er (H Gear 1909 - - Se à Ca of: oxojoœour noq 00fh  """"1OM 2 
SE \ : s Pre: ù ù Si: 
ce É % ee * Rene Rene de it es END) 
DD og go‘ = : < En 001 € CÉNEN nS nok énejg  “""(LNT LN 
en | POMELOC + = : - OOI Gr 91O[O0U] our rs Gr ES) W 


ELLE 


HU cr ee ope & ‘op, a 
SRRSUTI PS ARTE RE Ge mi M NN en RESROE | “a ru es 


A 
I 


| Re 8 lès 


LAS MMM EAE) C'ÉIUCN UNE = RÉMANNEE F Loge] oc} € UN 


ï ; c + C À \| 
Getr ce LA AA Eee tre 00€ Y | 


LOU 


PCs Rs 5 


fogo y foo6 € 
(orqer) oç6 € 

for£ € focç € : 4 
| 2110} [oo1] 980 y 


\ 1 Se ÿ ‘ CR te 


2 LOTqeRet EN E NS error = rs 


ET Re 
LUN Lauue aumpurt | 


De 2 LE SLA RNCS 
> te PEN EE AA 


tation sans Din a plus grande que les OISE 
intactes. 

‘ Si l’on désigne par S l'intensité relative de ‘la 
scintillation, par x l’abscisse de la particule sur sa 
trajectoire, la fluorescence spécifique est 


4 dÆ 
dé ue 
Te d£”? 

dx 


E, énergie perdue par la particule; À et kB, constantes 
dépendant de la substance et des unités utilisées. 
. Cette relation est bien vérifiée par l’expérience 
(fig. 1). Un bombardement prolongé par les x peut 
endommager le cristal [72]. 


Rayons \$. — Pour de nombreux cristaux, la hau- 
teur d’impulsion est proportionnelle à l’énergie des 
électrons dans un intervalle très large. Pour l’anthra- 
cène [21], [46], [73], [74], la réponse n’est plus linéaire 
au-déssous de 125 keV, d’après Hopkins [73]; au-des- 
sous de 6 keV, d’après Jentschke et al. [21], mais cette 
‘mesure a été faite avec un faisceau d'électrons pulsés. 
Dans l’anthracène associé à un photomultiplicateur 
R. C. A. 5819, il faut environ 3,3 keV pour produire 
un photoélectron sur la cathode [47]. Le or est 
linéaire [21]. INa (T1) est linéaire de 20 keV à 2,5 MeV 
[20], [21]. Pour les électrons de très grandes énergies, 
on peut utiliser l’effet Tcherenkov dans le plexiglas 
ou la lucite [75]. 


Rayons y. — Dans le cas de rayons y, on détecte 
les électrons rapides engendrés dans le cristal. Si l’on 


admet que la plupart de ces électrons sont détectés, 
l 


- l'efficacité doit être égale à r — e 7, l désignant l’épais- 
seur de scintillateur traversée et { Le libre parcours 
moyen du y. Avec un cristal organique, L est de l’ordre 
de »o cm pour des énergies de 1 MeV; en faisant 

— 5 em, on trouve une efficacité de 22 pour 100 
conforme à l’expérience. Cette efficacité croît si l’on 
diminue ! (scintillateur de poids atomique élevé ou y 
de faible énergie). Avec, un cristal de Naïl (TI), on 
détecte les rayons X de 5 à 80 keV avec une efficacité 
voisine de l’unité [32], [76]. 

“Hofstadter et Me Intyre [23], [24] ont développé 
la spectrométrie y à l’aide des compteurs à scintil- 
lations. É 

Pour des y monoénergétiques, la courbe des hau- 
teurs d’impulsion présente deux pics étroits (pic 
photoélectrique et pic de paires) séparés par un pic 
large (Compton). L’amplitude relative des pics 


dépend de la nature du scintillateur [on utilise en: 


. général INa (Tl)] et de l’énergie des 7. La précision 
du pointé est de l’ordre de 1 pour 100 sur des raies 
de 1 MeV. On supprime les pics photoélectriques et 
le pic de paires et l’on améliore la précision du pointé 
du pic Compton, en fixant la direction du y diffusé 
que l’on reçoit sur un second compteur monté en 
coïncidence [50] (fig. 2). L’énergie de l’électron 
Compton est sensiblement constante si l’angle de 
diffusion est supérieur à 135°. Pour des y d’énergie 


supérieure à 2 Me, on peut au LR ner con-. 
server que le pic des paires en détectant, dans deux 
compteurs montés en coïncidence avec le compteur. 
principal (fig. 3), les 27 de dématérialisation du 
positon qui sont émis dans des directions opposées [77]. 
Ces deux méthodes permettent d'étudier des spectres 
complexes. 


Fig. 2. — Spectrométrie y avec deux compteurs 
pour la détermination des raies Compton. 


Fig. 3. — Spectrométrie y avec trois compteurs 
pour la détermination des raies de paires. 


Neutrons. — Leur détection n’est pas encore résolue. 
parfaitement : dans la plupart des cas, les impul- 
sions y gênent beaucoup. 


Neulrons lents, épithermiques, thermiques. — a. Réac- 
tion avec Lis Pour LiF [53], l’efficacité est de 
5 pour 100, mais il est nécessaire de refroidir la 
photocathode et le cristal. Lil à 1 pour 100 de Œl 
donne de meilleurs résultats [32]. Depuis peu, on. 
utilise Lil activé à l’étain. 0,05 pour 100 de SnCl,, 
2H,0 donne une résolution de 13,7 à 16,5 pour 100 
pour une épaisseur de 0,94 cm [34]. Voir la figure 4. 
Les y ne gênent pas. o,1 mole pour 100 de Sn, donne 

une résolution de 15,1 pour 100 pour 0,5 cm [33]. 


b. Réaction avec  !'B Hofstadter [78] utilisa 
directement B, mais obtint des résultats médiocres. 
Le méthylborate enrichi en !°B en solution dans un 
scintillateur liquide (terphénylxylène) donnerait. de 
meilleurs résultats [79]. 


Neutrons rapides. — Détection des protons de recul 
produits dans des corps organiques. 

Anthracène [48] : Efficacité de 10 pour 100 pour 
une épaisseur de 1 em. Il est facile de faire des 
comptages absolus [80], mais la discrimination des 
impulsions y est très difficile. | 

Solutions : surtout le terphényl dans le xylène 
(0,5 pour 100) [81], efficacité de 5 à 10 pour 100 
pour 2,5 cm avec des neutrons de 14 MeV. Une solu- 
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on de terphényl dans le toluène à 0,25 mg/100 cm? 
convient aussi [82]. Les impulsions y sont très Taux de comptage 
génantes, 100! 
L'union d’un produit Bio séne dans lequel se A 
font les reculs à un scintillateur général permet 90 
d'éliminer les y [83]. On utilise IK (T1) en poudre, 
l'épaisseur de chaque cristal (ro) étant égal au 
parcours de protons de 2 MeV; les interstices de la Dar 
poudre sont remplis d’«-bromonaphtalène, ayant le 
même indice de réfraction pour les longueurs d’onde 70 L 
de fluorescence du cristal. Les neutrons donnent, 
à flux égaux, dix fois plus de coups que les y pour une 
éfficacité de 5 pour 100 (2 em). _ 
4 Neutrons très rapides. — On a utilisé la réac- 50! 
tion C;, (n, 2n)G, dans un cristal d’anthracène [84]. 
Seuil de 20,4 MeV; GC, (vie moyenne de 20,35 m) ot 
émet un positon d'énergie maximum de 0,97 MeV. 
Sensibilité de 15 neutrons/em?/s pour une irradiation 
de 3om, suivie d’un comptage de 30m. Les y ne 30 + 
gênent pas. 5 
Wouters [85] a signalé que les neutrons très rapides. “AL 
peuvent se détecter sans scintillateur : un noyau de 
recul venant de la cathode du multiplicateur produit 
un échauffement local suffisant pour permettre l’éva- (ne 
poration de plusieurs centaines d’électrons en quelques 
millisecondes (efficacité de o,o1 pour 100 pour neutrons 0 L it 
8 16 LÉO 2 ne 40 48 55 64 72 
de 300 MeV). ; Hauteur d’impulsion (voits) 
Manuscrit reçu le 21 mai 19». Fig. 4. — Réponse d’un cristal Lil (Sn) 2,5 X 1,89 + 0,94 cm. 
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PROPRIÉTÉS ÉLECTROMAGNÉTIQUES DES PLASMAS 


Par M. Mrcnez BAYET, 


Laboratoire de Physique de l'E. N.S. 
Sommaire. — Après l’examen des hypothèses nécessaires à l’établissement des théories des plasmas 


telles qu’elles se présentent actuellement, l’on étudie les conditions de propagation d’ondes électro- 
| magnétiques longitudinales et transversales, en se bornant aux cas où il n’existe pas de champ magné- 
À tique, mais en tenant compte de la réorientation aléatoire des vitesses des électrons, due aux différents 


chocs qu’ils subissent. Dans ce but, et en supposant une fréquence de collision constante, on établit la 
« formule de mobilité » liant le champ électrique à la vitesse moyenne qu’il communique aux électrons, 


puis les « formules de dispersion » reliant la longueur d’onde et la fréquence de la perturbation qui se 


propage. 


I. — Hypothèses fondamentales. 


1. Nous appellerons. « plasma » un gaz ionisé en 
équilibre, c’est-à-dire un milieu composé de molécules, 
. d'ions positifs et d'électrons, globalement neutre et 
individuellement conservatif, ce qui implique qu’il 
n’y à ni ionisation, ni désionisation (par diffusion vers 
les parois où recombinaison dans sa masse), donc en 
particulier que la densité électronique est faible 
(inférieure à 101?) et que les dimensions d du milieu 
sont grandes vis-à-vis du 1. p. m. (libre parcours 
_ moyen) / des électrons. Nous supposerons, en outre, 
. que ces derniers restent libres, c’est-à-dire que le gaz 
ne renferme pas de molécules susceptibles de former 
des ions négatifs (O:, CO, etc.), à moins que l’ioni- 
sation ne soit complète. 
Cette théorie s’applique d’ailleurs en grande partie 
à un « gaz » d'électrons, dont l’équilibre est assuré, 
non plus par un nombre égal d’ions positifs, mais par 
un mouvement d'ensemble imposé; on doit alors 
avoir l < d. 


2. Nous supposerons que les chocs entre électrons, 
_de masse mn, et les atomes, de masse M, sont purement 
élastiques, ce qui exige que l'énergie thermique et 
. les champs existants soient faibles, et l’on néglige la 
perte d'énergie qui en résulte, par suite de la peti- 


tesse du rapport D de sorte qu'il n’y a pas de trans- 


. fert d'énergie des électrons aux atomes; le seul effet 
des chocs est une réorientation aléatoire des vitesses 

- électroniques. Par suite, l’énergie électrique nécessaire 
à l'entretien d’un plasma est nulle (une décharge 
nécessite un champ extérieur : r ou > V/em dans la 
colonne positive, ce qui impose d’ailleurs au milieu 
une certaine anisotropie). 


3. Nous supposerons que les ions positifs (et à plus 
forte raison, d’ailleurs, les atomes), restent immobiles, 
à cause de leur masse, et que leur seul rôle est d’assurer 
Véquilibre électrique. Dans une décharge, l’ionisa- 

» tion est généralement si faible (inférieure à 1 pour 100) 
que l’on peut négliger leur rôle vis-à-vis de celui des 
atomes dans les collisions électroniques. Dans un 
milieu complètement ionisé (ionosphère), il n’en est 
plus ainsi et ils assurent, à eux seuls, la réorientation 
des vitesses des électrons. Mais nous n’entrerons pas 
dans le détail du mécanisme de ces chocs, qui donnent 


croît indéfiniment lorsque les dimensions 


lieu à l’émission d’un rayonnement électromagné- 
tique de freinage (« Bremsstrahlung ») étudié par de 
nombreux auteurs, depuis Kramers [1] jusqu’à 
Denisse [2] et Kwal [3]. 


4, De plus,-lorsqu’il existe, par suite d’une pertur- 
bation dans la densité électronique, un champ élec- 
trique local variable, nous supposerons que chaque 
électron est placé dans le champ moyen créé par les 
autres, hypothèse analogue à celle du « champ self 
consistent » utilisée par Hartree en Mécanique quan- 


tique. Ceci revient à négliger l’interaction individuelle 


des électrons, problème très difficile‘et non encore 
résolu : 


a. Pour des forces de Coulomb, la section de choc 
du gaz 
d'électrons croissent indéfiniment (1) (dans un plasma, 
la situation est meilleure du fait que les ions positifs 
font écran); il en résulte que les chocs à faible distance 
sont négligeables, le rôle. essentiel étant joué par 
l'interaction éloignée, impliquant de faibles modif- 
cations de la vitesse. Maïs, de plus, les calculs théo- 
riques de Thomas [4], Landau [5], Chapmañ et 
Cowling [6], montrent que linteraction totale est 
très faible : il faudrait, d’après Cahn [7}, une densité 
électronique considérable (n > 1012), pour que l’inter- 
action soit assez importante pour établir, dans un 
gaz ionisé où [= 100 (ce qui correspond à une 
pression de quelques millimètres Hg), une distri- 
bution maxwellienne des vitesses électroniques cor- 


() On sait que la section efficace de choc g est liée au I. p. m. 
{ par la relation nql = 1,n désignant la densité des particules 
avec lesquelles l’électron considéré est susceptible d’entrer 
en collision (ici, c'est la densité électronique), et le terme 
« collision » englobant toutes les modifications de vitesse 
subies par un électron du fait de la présence des autres élec- 
trons. Cette modification est d’autant plus faible que les 
particules considérées sont éloignées, mais. le nombre de 
celles-ci croît indéfiniment quand le volume s'accroît indé- 
finiment et, pour une loi de force inversement proportion- 
nelle au carré de la distance, le calcul montre que la fréquence 
de chocs, ainsi que g, qui lui est proportionnelle, croissent 
sensiblement comme le logarithme de d. (En théorie cinétique 
classique, où l’on suppose que les particules n’exercent entre 
elles aucune force tant qu'elles ne sont pas au contact, auquel 
cas il v a répulsion infinie, il n’en est évidemment pas ainsi, 
et les sections de choc sont indépendantes du volume du gaz.) 
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respondant à la « température » de 3002 K, le champ 
étant de 1 V/cm. 

b. Mais l’expérience dément ces prévisions : dans 
un tube à décharge, la distribution maxwellienne des 
vitesses s'établit pour des densités électroniques 
beaucoup plus faibles, en des temps beaucoup plus 
brefs et à des distances des parois beaucoup plus 
courtes que ne le veulent les théories précédentes, 
dans des conditions telles qu'aucun autre mécanisme 
ne peut être invoqué; l'interaction observée est, 
au moins, 1000 fois plus forte que celle que l’on 
prévoit c'est le « Paradoxe de Langmuir » [8]. 
Certains auteurs, comme Hoyaux [9], en viennent 
même à admettre que les électrons échangent conti- 
nuellement de l’énergie, du moins tant que la répar- 
tition de leurs vitesses n’est pas maxwellienne. 

c. Gabor [10] vient de reprendre le problème 
des expériences directes entreprises sous sa direction 
par M. Ash [11] montrent que l’interaction n’est pas 
beaucoup plus grande que celle qui est prévue par la 
« loi de Thomas » et, en tout cas, insuffisante pour 
expliquer la distribution maxwellienne des vitesses, 
qui ne serait, selon Gabor, qu'une apparence macro- 
scopique et non une réalité à l’échelle corpuseulaire. 


5. On supposera enfin que tant que la vitesse v 
des électrons est négligeable devant celle de la 
lumière (v<c), ce qui est généralement le cas, du 
moins dans les gaz, l’on peut négliger la composante 
magnétique de l’interaction électronique et que l’on 
peut établir une distinction entre ondes longitudinales 
et ondes transversales. Nous supposerons, en outre, 
qu'il n’existe pas de champ magnétique extérieur. 
Gabor [10] a d’ailleurs montré que les résultats établis 
ci-dessous sont valables, dans certaines conditions, 
pour un faisceau d'électrons relativistes. 


G. Dans la suite, on tiendra systématiquement 
compte des chocs subis par les électrons, non seu- 
lement parce que l’on obtient ainsi des résultats plus 
généraux sans compliquer énormément les calculs, 
mais aussi parce qu’ils fournissent un moyen de tenir 
compte de la répartition désordonnée des vitesses 
électroniques, quelque inexplicable qu’elle paraisse. 
=) 
qui jouera en somme le rôle d’un paramètre ajustable 
pour tenir compte de la réofientation des quantités 
de mouvement et sur la définition duquel nous 
reviendrons plus l6in. 


Ils seront caractérisés par leur fréquence f — 


II. — Coeïficient de mobilité. 


Tant que le mouvement des électrons (de charge 
électrique — e) est purement désordonné, la moyenne 
des composantes de leurs vitesses dans une direction 
quelconque est nulle à tout instant, tandis que la 
moyenne des carrés de ces mêmes composantes 


PANErt ; 
vaut — ; v? étant la moyenne des carrés des vitesses. 
d 


Mais dès qu’il existe un champ électrique de direc- 
tion déterminée, celui-ci impose aux vitesses une 
direction privilégiée, de sorte que leur moyenne dans 
une direction non perpendiculaire au champ n’est plus 
nulle. Nous appellerons « coefficient de mobilité » 
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des électrons le coefficient y défini par la relation 


= 
Eté 
W=uUG, 


w étant la vitesse moyenne des électrons dans la 


Le 


J==r1EeN = nel, 


et que le coefficient de conductivité est s = neu. 


| 


> 
direction du champ & = E e/®' à un instant donné £ « 
Il en résulte que le « courant de conduction » est 
donné par 


NT 


Le déplacement et, par suite, la vitesse moyenne 


d’un électron dans 14 direction du champ, dépendent 


de v et de l'et, par suite, des hypothèses faites sur, 


1-1. An: 


1. En théorie cinétique classique, le 1. p. m. d’une 


particule est indépendant de sa vitesse, mais w en 
dépend et dépend donc de la « fonction de distri- 
bution » de celles-ci, donc de l’énergie électronique, 
qui est elle-même affectée par le champ. Un calcul 
classique dû à Lorentz [12] montre que, lorsque la 
répartition est maxwellienne et que le champ ne 
dépend pas de f(w — o), on a 

el TOME] 


! 
MU, 


Un et v, étant lés vitesses moyenne et quadratique 


moyenne à l’instant où l’on mesure y. 

Il en résulte que l’on ne peut définir un coefficient 
de mobilité moyen dans le temps que si l’on se place 
dans un état stationnaire, où l’énergie que les élec- 
trons gagnent sous l’influence du champ est compensée 
par celle qu’ils perdent dans les chocs. C’est seulement 
dans ce cas que v,» aura une valeur constante, ou 
périodique avec la même fréquence que le champ 
si ce dernier est périodique; il en sera de même alors 
pour y et w. Le calcul a été effectué par Margenau [13] 
avec ces hypothèses (chocs élastiques seulement) et 
pour un champ électrique de pulsation w; on retrouve 
bien la formule de Lorentz pour w = o. 


Notons, enfin, que Huxley [14] a donné une expres- | 


sion générale de w sous l’action d’un champ élec- 
trique sinusoïdal et d’un champ magnétique constant, 
mais sans déterminer les vitesses électroniques corres- 


pondantes, dont l’emploi de ses formules suppose la. 


connaissance. 


2. Par contre, l'hypothèse avec laquelle ont été 
faits la plupart des calculs, sans qu’elle ait été expli- 
citement mentionnée, depuis Lorentz [15] jusqu’à 
Denisse [16] et Burkhardt [17], est celle d’une fré- 


quence moyenne de chocs f — . indépendante de la 


vitesse ; cette hypothèse a été envisagée pour la pre- 
mière fois d’ailleurs par Maxwell. Elle permet, en effet, 
des calculs plus simples, car la mobilité ne dépend plus 
alors de l’énergie des électrons ni, par suite, de la 
répartition de leurs vitesses. Elle est, en outre, plus 
proche de la réalité que la première. 

En effet, tous les résultats expérimentaux [18] 
montrent que l croît avec v, à part quelques accidents, 
dont l’effet Ramsauer, du côté des faibles vitesses, 
où l’on manque d’ailleurs de données précises ; du côté 
des grandes vitesses, pour une énergie électronique 


_ une décharge (2 à 20 eV), une loi : us 


CAEN 


L supérieure à 15 Z? (Z étant le numéro atomique), 


lPapproximation de Born donne un |. p. m. propor- 


… tionnel à vf. Et certains gaz, l’hélium en particulier, 
_ très étudié actuellement pour cette raison, suivent 


très bien, dans le domaine des énergies courantes dans 


const. Notons, 


-en outre, que la proportionnalité de l à v{ est également 


approximativement valable pour les chocs électrons- 


ions positifs (cf. Chapman et Cowling [6]). 


_ Nous effectuerons le calcul de la mobilité dans le 
cas général où il existe une force d'amortissement F 
proportionnelle à la vitesse, que nous écrirons 
F = im(w — w')v introduisant ainsi un coefficient w' 


qui sera égal à w si l’amortissement est nul. Par 


exemple, si le freinage est dû à un champ extérieur 
constant H et au rayonnement « gyromagnétique » 
consécutif de l’électron, on aura, d’après Denisse [16], 


" et ans 
O — 0 = —|1+ . 


mc 3 m°?ct 


Dans ces conditions, le mouvement d’un électron 
entre deux chocs sera régi par l’équation 


dt 
d’où 


v Miter ; eE 
+ (0 — w)v + yeimt=o, Y=— }); 


0 = (ete AA er i(o=wt), 
(a) 


La constante À dépend de la vitesse d’agitation 


thermique et des conditions du dernier choc subi 
par l’électron considéré. Pour calculer la valeur 
moyenne w des vitesses v de tous les électrons, 
on opère en deux temps : 


a. On considère, à un instant donné {, les élec- 
trons 0 qui ont subi leur dernier choc au temps 
0 ndi(oZnz1) et l’on admet que la 
répartition de leurs vitesses à l’issue de ce choc est 
isotrope, c'est-à-dire que leur vitesse moyenne wyÿ 
est nulle au temps # — 0; on a alors 


wÿ = Ex [eimt — eiw'(/—0) ei(w—w)/] 
[0] 


» 


b. On suppose que la répartition des « libres vies 
moyennes » est purement aléatoire (chaos molécu- 


laire), de sorte que le nombre des électrons Ü est 


dr) = nf e—/1 dû, 
et l’on obtient la vitesse moyenne w (4) de tous les 
électrons au temps { en intégrant pour toutes les 


valeurs de 0 (ce qui implique que f ne dépend pas 
de la vitesse des électrons, donc du temps) : 


Fe UE eiwts | f à 
we f. w(6, 4)fe—f0 dû = diet on Tree : )? 
: Ô u) f+tw 


soit 


wy = — y eo t(f + ru). 
D'où le coefficient de mobilité 


(4 


nf +1) 
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et le coefficient de conductivité 


ne? 


 miJ + co SA 
Alors que la relation qui lie la vitesse de l’électron 
libre au champ est 
dv a 


= TOY —=—7y eu! 


dé 


celle qui lie la vitesse moyenne d’un ensemble d’élec- 
trons soumis à des chocs et à une force de freinage 


s'écrit : 
C- se 
nn 


/ 


S 
(f+io')w =— 7e! 


On pourrait également calculer le déplacement 
moyen s (4) des électrons « 4 » duranjÿt le temps € — 0,0 


0 
S(0) = æ10) dû 
ten 0 
é 1 I us e—iw'0 
= + eiwl ) 
LE | DO EME Neo w” ) | 


et le déplacement moyen de l’ensemble des électrons 
depuis leur dernier choc jusqu’au temps # 


_— v eitwlt 
| € 


(f+iw)(f+iv je 


EU [ S(b) € F9 40 — 
PA 


On constate alors que la dérivée du déplacement 
SAN j % AE 
moyen 4; n est pas égale à la moyenne w des dérivées 
des déplacements; on a, en fait 
ds * 
TZ =w—/fs, 


soit 
dé 


œ = (f +iw}s, 
ce qui est souvent cause d’erreurs de calculs. 
Lorsqu'il n’y a pas d'amortissement et, en parti- 
culier, pas de pertes d’énergie par chocs, on retrouve 
les formules courantes : 
(2 
e2 FRE an ee 
m(f +1w) 
ne(f —iw) 


m(f°+ w) 2 
mais dont on ne trouve pas de démonstrations, sinon 
indirectes, dans des articles récents de Cahn [19] 
et de Everhart et Brown [20] reposant sur le travail de 
Margenau [13], ainsi que dans le livre de Jouaust [21]. 

On retrouve évidemment, pour f = 0, le cas des 
électrons libres et, pour w — o, une formule de mobi- 


lité qui diffère de celle de Lorentz par un facteur 1 


III. — Formules de dispersion 
pour les ondes longitudinales. 


Nous nous proposons de rechercher les conditions 
de propagation d’un champ électrique longitudinal, 
dont on se fait facilement une idée dans le cas d’un 
milieu unidimensionnel : sur la figure 1, la densité 
électronique est supposée subir une perturbation 
de la forme ôn° exp i (wt— kr) par tranches normales 
à la direction de propagation de l’ébranlement Kk; 


ous ne nous préoccuperons pas des conditions d’exci- 
tation de la perturbation initiale et nous allons établir 


la « formule de dispersion » du plasma, c’est-à-dire 


: 4 «) 
la relation entre la fréquence + = — et la longueur 
27 : : 
d'onde À — de la perturbation qui se propage. 


k 
Nous utiliserons la méthode d’analyse de substi- 
tution telle que la définit Twiss [22]. Supposons que 
les électrons du plasma sont répartis en faisceaux de 
vitesse v, et de densité n,, soumis à des perturbations 
de pulsation w et de vecteur d’onde k, de sorte que 
l’on a, en négligeant tout d’abord l’influence des 
chocs : 6 
ns= nn) + nt expi(ot— kr) = nr) + ûn,, 


vs = vf + Ôv expi(wtkr) = v} + Ôv.. 


Par suite, 
ons 0(0n$) PS La 
En NIET RO 
ot ot ce do 
(4 o(èv) 2 Le 
— = VASE TELONS. 
U14 ot Ô 


Fig. 1. 


Densité électronique proportionnelle à celle des hachures. 


Entre ces grandeurs et le champ électrique, nous 


avons, dans le système rationalisé M. K.S. (on passera 


au système de Gauss en posant €, — =); les trois 


e 


. fondamentales suivantes : 


L’équation de Poisson, qui implique que les 
ue électriques (positives et négatives) sont unifor- 
mément réparties, et non localisées (pas d’interactions 
individuelles) 


DES LT _ 
VIDES 0 P-se) 


20, étant la densité de charge, q ui se réduit à —e Yôn, 
la charge d’espace des ions positifs: annulant en; 
on aura donc 


Se 
VE—=——Z2Sôn,. : (1) 


qui s’écrit, en première approximation 
ôn(e — kv?) — n°kôv, = 0. (2) 
c. L’équation de Lorentz, qui donne, en négligeant 
le champ magnétique et la correction de relativité, 


d(mvs) _ d(mv,) 


Ÿ > 
— + çe V IVe) = — cd 
er sr vs V(mv;) e6, 


ke? 4 Marie } 
e& k = W 
Lo OV, — CV! ter ANNEES HR 


Prenons la divergence de deux membres; il vient # 
ES 13 Q 

VE = TK üv(0 —kvt). 19 
D'où, en substituant (3) et (2) dans (1) et en posant 


HEAR ES AN UNS CUS: 


l'équation de dispersion 


SR Pa. 
pee (6 
Cette équation est également valable pour de 
faisceaux d'électrons dont l’équilibre est assuré pa 
un champ électrique extérieur leur imposant un nine 
vement d’ensemble (tubes à faisceaux méêlés); on 
retrouve ainsi, pour deux faisceaux parallèles (r, vi), 
(n, V2), l'équation de Haeff [23] et Pierce [24] | 


> 2 
uw} 2 
. = = 1: 
(wo — £oi } 


( ) — Av }? 


Dans un plasma, où règne une distribution conte 
de vitesse, caractérisée par sa fonction normalisée 


Le P(v) dv — 1}, de sorte que l’on aura, pour ke. 


faisceau de vitesse v,+ nd, (0 <nZ1), è 2 "Ur 
ot? WE D(vs) TE 

avec QUE 
: ne? " ù € 

Wÿ, — 3e) Op = 279); "0 


Eu k SR 


2, étant la « fréquence propre » du plasma de densité 
électronique n (Tonks et Langmuir [25]), l'équation 


de dispersion aura la forme intégrale ENT 
RADEM A) VMS NEA 

1 = w; BN 5 (6) J 

(o —kv} Ÿ* , 

one 

Nous intégrerons en supposant Le 

, ; @ be. 

kv = Avr <v, SOL VE —I0e * ON 

k * : Na 


vs étant la vitesse de l’électron dans la direction & 
et v, la vitesse de phase de l’onde, et en négligeant 
les parties imaginaires de k et w; nous reviendEONSS 
plus loin sur la signification physique de cette “ 
thèse. Il vient alors 


es wÿ Ô >» kvy  PRUPNE Te 
 fetmdvfix? = +3(2) ::110 


x Ne" Cu L 

En tnt la moyenne pour toutes les valeurs de v 
le terme du premier degré disparaît dans le dévelop= 
pement entre crochets (isotropie des VRP et 
l'on a 


S. Lie K T 
LVL = = V'= —— : 
/ $ 3 m M Fe 
d’où, en se limitant à ce terme, l'équation: FE 
3KT KT Les 2 


(E)(E-)- 


om w2 


Vs AE rc 


fe 7 
ER" 04 
| Nous tiendrons compte du rôle des chocs en modi- 
| fiant la relation c entre le champ et la vitesse des 
Lélectrons; il faut alors l’écrire, en conservant v pour 
| représenter la vitesse moyenne : 
NE 


(io + f) Ôv,— 1 (k Ôv,) = — 


nt 


d’où 
dé ee DER Al en 
! V & = — e Hôvs(w—i/—Kkv;) (3 bis) 
| 
et les équations de dispersion 
wi? Sos 
I =Y (wo —kv})(w —{/ —kv' 5? (4 bis) 
ee (6 bis) 


= of Evo SET). 


Pour développer, il faut également supposer f —«, 
de sorte que l’on aura, en première approximation 


if. ‘3k2p2\ : 
uw? == on IL + 7 + — , 
j 0) uw? 


soit 
= 0} + : A+ fo, | 
ASE (7 bis) 
ü = (o; — nn) + ie | 


Les formules (7) et (7 bis) ont été établies par 
Bohm et Gross [26] de façon un peu différente. La 
première d’entre elles avait été donnée par Thomson 

_ [26 bis] dès 1933. 


Discussion de l'équation de dispersion. —— 
P 


_ 19 Propagation. —-- En assimilant w et k à leurs parties 


réelles, la vitesse de phase et la vitesse de groupe sont 
respectivement 
: LRO ER es du) 


== CE — 


a. Dans le cas d’un plasma sans agitation ther- 
mique (ni chocs), w ne dépend pas de k : toutes les 
longueurs d’onde sont possibles, mais la fréquence est 
fixe (fréquence critique ou propre du plasma); la 
vitesse de groupe est nulle, il n’y a pas de propa- 
gation d’énergie, celle-ci est liée au gaz. 

b. Pour qu'il y ait propagations d’oscillations, 
il faut, soit deux faisceaux d'électrons de vitesse 
relative non nulle (tubes de Haeff), soit distribution 
continue de vitesses avec agitation thermique; dans 
ce dernier cas, on a 


do ne IC 
Sr HR 


nr uw ? 


la vitesse de groupe est proportionnelle à T et à D 
la fréquence est toujours inférieure à la fréquence 


critique. 


29 Amplification et instabilité. — a. Cette équation 
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peut être considérée comme une équation en k, suscep- 


_ tible, pour certaines valeurs données, réelles, de la 


fréquence (w), d’avoir des racines complexes, de la 
forme X + iz, de sorte que la perturbation variera, 
il y aura, selon le cas, 
affaiblissement ou amplification (jusqu’à ce que l’on 
sorte du domaine d’application de l’approximation 
linéaire); on explique aïnsi le comportement des tubes 
à faisceaux mêlés (Haeff 23], Rocard [28]). 


b, On peut également la considérer comme une 
équation en « susceptible, pour un mode spatial 
imposé (k réel), d’avoir des racines (fréquences) 
complexes, de la forme w +16; la perturbation 
évoluant avecle temps en un temps donné, comme ef", 
nous dirons qu’il y à instabilité, c’est-à-dire amor- 
tissement ou excitation d’oscillations selon que B est 
positif ou négatif. L’équation (7 bis) montre ainsi que 
l'existence de chocs amortit les oscillations avec une 


; A ! à 
constante de temps égale à n + Par contre, s’il existe, 


superposée à un plasma où la distribution des vitesses 


Lot 
| 
I 
| 
! 
ES REP NE I CP PS NOTE à 
(Ê si) D v 
m 
Fig. 2 


est maxwellienne, un faisceau d’électrons de vitesse 
déterminée (supérieure à la vitesse moyenne d’agitation 
thermique), de sorte que la fonction de distribution a 
l’allure de la courbe de la figure 2, il y a excitation 
d’oscillations, d’amplitude limitée par la non-linéarité, 
ainsi que l’ont montré Bohm et Gross [27]. 


c. Toutefois, Twiss [22] a montré que ces considé- 
rations n'étaient valables que pour un système d’ondes 
stationnaires dans un plasma infini; si l’on applique 
le traitement b (Bohm et Gross) aux amplificateurs 
de Haeff, on démontre qu’ils devraient être instables. 
Il en résulte que, pour faire un calcul correct, il faut 
supposer que la perturbation initiale est limitée dans 
l’espace et dans le temps, et étudier l’oscillation résul- 
tante à une distance r et au bout d’un temps t. 
Twiss prouve ainsi la stabilité des tubes à faisceaux 
mêlés. 

Il est d’ailleurs indispensable de tenir compte des 
dimensions limitées du plasma; c’est ainsi que Bohm 
et Gross [27] ont pu donner une explication approxi- 
mative des résultats de Merrill et Webb [29], qui ont 
observé que la « dispersion » des vitesses d’un faisceau 
électronique introduit avec une vitesse initiale donnée 
dans un plasma prenait naissance en des points 
déterminés et donnait naissance, quelques milli- 
mètres plus loin, à des zones de fortes oscillations. 


30 Longueur d’onde minima. — Nous avons obtenu 


à 
: 
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la relation de dispersion d’un plasma en supposant 


c’est-à-dire pour une vitesse des électrons faible 
vis-à-vis de la vitesse de l’onde. Si l’on considère, 
avec Bohm et Gross, le système de référence mobile 
dans lequel l’onde est au repos, la vitesse (relative) ». 
des électrons sera grande et leur contribution à la 
densité électronique inversement proportionnelle à v,. 


à “ Ù ; : 
Si v croît, de sorte que #2 1, les électrons circulent 
Rn 


avec l’onde; ils ne peuvent plus sortir des puits de 
potentiel créés par la perturbation, c’est le «trapping ». 
Supposer v—v,; revient donc à négliger ces élec- 
trons, c’est-à-dire à supposer ®(v) = o pour v # 04. 
Dans le cas contraire, l’on ne peut plus distinguer le 
mouvement organisé en oscillations du mouvement 
d’agitation thermique : ces électrons ne jouent aucun 
rôle, la théorie est inapplicable. 

A plus forte raison, l’on négligera les électrons de 
vitesse supérieure, dont la contribution à l’oscillation 
est d’ailleurs d’autant plus faible qu’ils sont plus 
rapides. 

Pour une énergie électronique déterminée, il existe 
donc un + minimum, c’est-à-dire, par suite de la 
relation de dispersion, une longueur d’onde minima, 
dont on peut obtenir un ordre de grandeur en 


posant 0° — © dans la relation (7), qui s’écrit alors 


2 
WE wr, 

d’où 

: ( 


DRU (RS Re 


— DT 
Tr ne? 


in = == 


ü) WF IN } | 


On a pris pour v la vitesse moyenne d’une distri- 
1 
SXT 


7 /N 
chera cette longueur du « rayon de Debye » [27] : 


bution maxwellienne à T°, soit ( ÿ* + On rappro- 


1 
D=Æ ( PR 


. 22 
k > J1C 


qui représente la distance au delà de laquelle, dans 
un milieu ionisé, les ions positifs font écran à la 
charge d’espace créée par les ions négatifs. On voit 
ainsi que le plasma ne se comporte comme un milieu 
« organisable » que pour des dimensions plusieurs fois 
supérieures — le multiple variant avec les hypothèses 
faites : voir l’article de Gabor dans [11] et [11 bis] — à 
la distance de Debye. 


Conclusion. —— Si les considérations précédentes 
permettent, dans une certaine mesure, d’expliquer 


par des « oscillations de plasma » la grande dispersion 


des vitesses électroniques d’un faisceau de vitesse 
définie introduit dans une décharge, il semble difficile 
de leur demander d’expliquer la distribution maxwel- 
lienne des vitesses des électrons du gaz lui-même. 
Il résulte d’ailleurs des calculs de Gabor [11] que la 
fraction organisée en oscillations de l’énergie élec- 
tronique d’un plasma en équilibre thermique est 


LAS CE ic LU LS. 
LR tee Le 


: 


beaucoup trop faible pour tenir compte des obser: 
vations de Langmuir; cette fraction, d’après les. 
expériences de Emeleus et de ses collaborateurs, 
n’excède pas r pour 100 [31]. ; Ÿ 

Notons erffin que, du fait que nous avons négligé 
le champ magnétique, aucune des oscillations envi-. 
sagées ci-dessus n’est susceptible de rayonner. 


IV. — Formule de dispersion 
pour les ondes transversales. 


Nous considérons, se-propageant dans le plasma, 
une onde électromagnétique de potentiel scalaire vw 


a 
et de potentiel vectoriel &; elle satisfait aux équa- 
tions de Maxwell : 


> > el 
OQ=- bg,  TDV=-)]; 
\ (4 


> ; 
Y et : satisfont à l’équation de continuité 


> > c) 
WRANES p = 0 
et l’on a 


Nous poserons, définissant ainsi la « fonction vecto- 


. = 2e . œ LÆ 
rielle » S de chaque faisceau électronique CA ÿ ou n, ) 


(S est parallèle au déplacement des électrons) 


= > 4 
o=—& Vs, J =} S 
[S = St+ ÔStexpi(ot kr) = S'+ôS |. 


L'on a par suite, puisque 


> > Ê a 

GENE EA 
> > la) + 2 
Eu UROE [= 


L'opérateur TT est l’opérateur « gradient diver- 


= 
gence », qu'il ne faut, à aucun prix, noter V?, ce qui 
amènerait sa confusion avec le laplacien, que nous 
notons d’ailleurs ici A. 

En fait, nous négligerons l’agitation thermique, 
ne considérant que le cas d’un plasma au repos, 
de sorte que 2S se réduit à àS et que la relation liant 
la vitesse des électrons au champ s'écrit, en tenant 
compte des chocs : 

Arai 
(£w + f)v =— ss € 
m 

Or, la densité électronique ne subissant que de 

petites perturbations, on aura 


BE à NS A ne, 
d’où 
1 $ 
v===-—#2S 
MS 


Prenons alors le dalembertien des deux membres 


+: SE oi 


« PUS ES LE = 


_ de la relation précédente qui s'écrit, compte tenu de 


cette valeur de pv, 


3 ; ; k ‘ne? & 
io(io + fe, ÔS = — nn 
; AR) 
il vient 
1 D? Le ne et ae I 0? 
AN ET 8 a TN EVA ee ET 
( ol: /) m C2 ot? A0) 
soit 


(c?k2— PRE vi ) is — W[c2K(k ôS)— w° 5 |. 


ü) 
Pour des ondes longitudinales, 
k(kôS) = «58, 


et l’on retrouve la relation (7 bis), avec T = 0. Pour 
des ondes transversales, k 5S — o, d’où la formule 
de dispersion 


AE 2 LS DA SEE / 
(ec? A u) )( " CE (8) 
On en déduit l'indice de réfraction complexe 
D Ne ein 
0e 
(= TS 
(2) 
Li 0)ÿ De BE (9) 
(CROSS Ë 
L'établissement de cette formule classique — tout 
au moins dans le cas simple où f — 0 — et que. 


Darwin [32], qui y a consacré de longues recherches, 
nomme « Formule de Sellmeyer » (c’est aussi à une 
formule analogue, en ce sens qu’elle ne fait pas inter- 
venir le champ moléculaire de polarisation, que 
G. Bruhat donne ce nom, dans son Cours d’Optique 
($S 230), n’a pas été sans susciter de longues contro- 
verses. 

A la suite des travaux de Lorentz sur la polari- 
sation des diélectriques [33], différents auteurs ont cru 
que le champ agissant sur les électrons devait être 
> pe > > 
& + 2 au lieu de &; ? étant la polarisation due au 
déplacement des charges électriques sous l’action du 


cp 


PLtS EE 
champ extérieur &, — 


) C0 
culaire » dû à cette polarisation. Ceci conduit à rem- 
placer la formule 


représente le « champ molé- 


2 
0 


(= 


3(E2— 1) ty, 42 rt On 


” I 3 
(DEEE 3 uw), 

Mais, malgré l’appui donné par Hartree [34] à 
cette dernière formule, c’est la-première qui doit être 
retenue, comme l’ont confirmé Darwin [32], Smerd 
et Westfold [35], [36], Burkhardt [17], en montrant, 
par des moyens ingénieux et divers, comment le 
« terme de polarisation » devait disparaître, dans le 
cas d’un plasma, de la formule de Lorentz. 
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Conséquences de la formule de dispersion (9). 
— Ona 
2 Fe 
PSE »p4 = DE MR 
(2 + f?) WH(w?+ f?) 


PÉTAGe= 


D'où p, q, la vitesse de phase de l’onde v; — £ et son 


coefficient d’absorption 


204 foi I 
= ER) 


ses pet wi+ /?) 4 


{ représentant la distance au bout de laquelle l’ampli- 
tude de la vibration est réduite dans le rapport De 
Ve 
Des approximations classiques ont lieu pour f <w, 
Op < 0. 

Il en résulte que la constante diélectrique relative, 
au sens de l’électrostatique, est égale à : 


EN] 
On a vu, 'en effet, que l’indice de réfraction complexe 
(p — iq) est défini à partir de la relation 
BATEAU £ > 
VAR =D +T—= 6 + SE 
= Lw6o(p — ig) 6 = &y(p — ig} Ë, 


d’où 


(= = RER 
le coefficient 5 englobant les conductibilités du type 
dit diélectrique introduites par Lorentz pour le calcul 
de €, aussi bien que les conductivités métalliques. 
La constante diélectrique statique est la partie réelle 
pour w — o de la limite de l’expression précédente 
(la partie imaginaire est toujours infinie, ce qui corres- 
pond au fait qu’il n’y a pas de courant en quadrature). 

Selon que l’on a affaire à des électrons libres (con- 
ducteurs, plasma) ou liés, c’est-à-dire soumis à une 
force de rappel proportionnelle à leur déplacement 
à partir d’une position d’équilibre (isolants, diélec- 
triques), la limite considérée, moins r, est nulle ou 
positive. 

C’est seulement dans le dernier cas que l’on obtient 
une constante diélectrique relative supérieure à 1, 
— et que l’on peut faire intervenir la « polarisation » 
du milieu : un tel mécanisme est injustifiable dans le 
cas d’un plasma et c’est la raison pour laquelle il ne 
peut y avoir de formule de dispersion du type Lorentz 
(on néglige la polarisation éventuelle des molécules 
du gaz) (?). 

Par suite, la densité moyenne d'énergie du plasma est 


> 
» DV 

G2—= . 
2 


Pour une onde transversale se propageant selon Oz, 
on a 


NL EN NE 7e) 
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> 
É = 6 y) 


ES > ’ > / ; 
dd, =(p— 19)6r= V p?+# g* exp s tarctg 


= 
NS PS 


(2) Voir note page suivante. 
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714 D'après Buürkhardt [17] et Westfold [36], cette 
Le énergie se compose de deux parties : l'énergie rayonnée, 
2 proportionnelle au carré de la partie réelle de l’in- 
dice, U,— :5,p?6&?, et l’énergie magnétique mutuelle 
de la distribution de courant ‘L; (énergie interne du 
‘plasma); comme on a 


7 gen ‘mf PEN Cre 
Eu NA 2 pT L 
LE Mt en De { 2 ro) = cu 


5 AC? ne? 


(2?) Si le mouvement d’un électron entre deux chocs (de 
fréquence moyenne /) est donné par 


3 
(2 


SRE CET = — y eivt + 


s 2 
Jen 


un calcul analogue à celui du paragraphe II montre,que s 
est solution de l’équation 


SES SE (PER ose pe Ets, 


d’où 
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;, Wm=(f+iv)s el : —= : £ ; 
AIDE ; Le IS 
; Lg — 30% (®— if) 


la constante diélectrique statique est alors 


2 
7 


. Dans le cas d’un plasma, il faut prendre 


a L # 
nr Oi= o), 
a) 
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En 0; 


TJ Euio 


; 
{ s x = 
(c est-à-dire 


x [sd 
de sorte que lim |{- 
u—0 \éme, 


) est entièrement imaginaire (et 


infini). 
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On calculerait de même le vecteur de Poynting, 
dont la valeur moyenne est, en désignant par n le 


vecteur unitaire normal au front d’onde : 
> 


Fes (on 
Due EN Cp &?n = —4,;n. 
) 


On voit ainsi que la-vitesse de propagation de 
l'énergie rayonnée par une onde monochromatique 
: - C 

dans un plasma est bien la vitesse de phase = =: 


Enfin, si l’on suppose le plasma en équilibre ther- 
mique, le coefficient d'émission ñ est donné par la 
loi de Kirchhof : 


du corps noir à T°. 


En supposant la longueur d’onde assez grande pour 1 


que l’on puisse remplacer la loi de Planck pes la loi 
de Rayleigh-Jeans, on aura 


1 AD PRES me d'où î = Jpoi gg 


022 0 YA f 
se c2 : | | 2720 


n est proportionnel à p, 7 à . mais le rapport des 


angles solides mis en jeu lorsque le rayonnement 
passe d’un milieu d'indice 1 à un milieu d'indice p 


est égal à ne comme l’a noté Denisse [2]. De plus, : 


les calculs directs de l’émission par transitions hyper- 


boliques dans un milieu complètement ionisé con- 
firment, dans ce cas particulier, cette valeur de KE 
cf. Denisse [2], Smerd et Westfold [35]. 
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FIGURES DE CROISSANCE DU SULFURE 
DE CADMIUM DE SYNTHÈSE 


Par Mme AIR. WELL, 


Ingénieur contractuel 
des Constructions et armes navales. 


L'examen des figures de croissance du sulfure de 
cadmium, préparé par voie synthétique au Labora- 
toire de Physique du Professeur Léauté à l’École 
Polytechnique nous a amené à faire des rapproche- 
ments entre la morphologie de ces cristaux et ceux 
de beryllium ou de titane préparés par voie électro- 
Itique. 

En efiet, si nous examinons au microscope par 


Fig. 1. — Plaquette hexagonale 
de sulfure de cadmium portant des pyramides tronquées 
à six pans (X 1080). 


réflexion sous des grossisséements de 500 à 1000 
ou 1500, soit les faces planes hexagonales des cris- 
taux agglomérés, soit les plaquettes de même forme 
déposées sur les paillettes, il apparaît toujours une 
ou plusieurs pyramides à six pans terminées par un 
plateau hexagonal (fig. 1). On trouve également 
parmi les cristaux de synthèse de longues aiguilles 
à six pans, parfois perpendiculaires aux tablettes 
hexagonales. 

Pour tenter d’expliquer ces formes cristallines, 
on ne peut manquer de penser au processus de crois- 
sance fondé sur le rôle des dislocations en hélice, 
dont Burton, Cabrera et Frank ont donné l’étude 
quantitative [1]. 

Même si nous n'avons pas réussi jusqu'ici à faire 
apparaître la spirale élémentaire, les rapprochements 
qui s'imposent suffisent à montrer l’application de 
cette théorie au cas qui nous occupe. 


1 # 
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LETTRES A LA RÉDACTION 


En effet, d’une part Jaeger [2] obtient par électro- 
lyse de chlorures fondus une série de cristaux de 
beryllium dont les aspects : plaquettes hexagonales, 
aiguilles plus ou moins pyramidales à six pans, 
pavés de figures hexagonales, sont en bien des points 
identiques ou analogues aux cristaux de sulfure de 
cadmium obtenus par réaction à haute température 
des vapeurs de soufre et de cadmium. 

D'autre part, les travaux de Steinberg [3] sur le 
titane électrolytique montrent non seulement des 
figures de croissance hexagonales tout à fait compa- 
rables aux précédentes, mais encore des spirales 
élémentaires au centré de celles-ci leur enroule- 
ment caractéristique prouve l'intervention du méca- 
nisme de Frank dans le processus de croissance. 

Le départ de la spirale apparaît dans ces figures 
hexagonales comme celui que nous avons observé 
dans les plaquettes triangulaires de lalumine [4]. 

La théorie de Burton, Cabrera et Frank a déjà fait 
l’objet de très nombreuses confirmations [5], [6], [7], [8] 
par des méthodes variées et à différentes échelles, 
on voit ici un exemple saisissant de la parenté entre 
la croissance ménagée de cristaux métalliques et 


celle de cristaux homopolaires obtenus dans des 
conditions bien différentes. 
[1] BurroN:W.' K., CABrERA:N. et, FRANK FC. — Phil 


Trans. Roy. Soc. 'A., 1991, 243, 299. 
2] JAEGER G. Z. Melallkunde, 1950, 41, 243. 
STEINBERG. Nalure (sous presse). 


— C. R. Acad. Sc, 1952, 285, 250. 
Phil. Mag., 1952, Suppl. 1, 91. 
VERMA A: R. — Phil. Mag., 1952, 48, 441. 
AMELINCKLS. = CI>-R. Acad. Sc; 1952, 234, 970; Phil. 
Mag., 1952, 438, 56. 
[8]. FORTY A. J. —— Phil. Mag., 1952, 43, {80. 
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MODULATION DE LA CONDUCTANCE 


‘ D'UN SEMI-CONDUCTEUR PAR UN CHAMP ÉLECTRIQUE 


Par P. AIGRAIN, J. LAGRENAUDIE 
et G. LIANDRAT, 


. Laboratoire de Physique E. N. S. 


En 1935, l’un d’entre nous [1] avait prévu que la 
conductance d’une mince couche semi-conductrice 
pouvait être modulée par un champ électrique normal 
à la surface. En effet, la charge électrique induite à 
la surface du semi-conducteur est due, soit à une 
augmentation, soit à une diminution du nombre de 
porteurs libres au voisinage de la surface, selon le 
signe de la charge de ces porteurs (— pour des 
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électrons, + pour des trous positifs) et celui de la 
charge induite. É 

En 1947, Schockley [2] a retrouvé cet effet théori- 
quement et expérimentalement sur des couches 
minces évaporées de germanium : ce sont ces mesures 
qui ont permis de vérifier l’existence d’états de 
surface dans lesquels s’accumule une partie de la 
charge induite. Il apparaît donc que cet eftet est 
des plus utile comme moyen d’études des semi- 
conducteurs, en général, et de leurs propriétés de 
surface, en particulier. 

Cependant, il est assez difficile à mesurer quanti- 
tativement, surtout si la couche n’est'pas très mince : 
or, les couches minces évaporées sont souvent mal 
cristallisées, ce qui retire aux mesures une grande 
partie de leur intérêt. 

Nous avons donc étudié une méthode de mesure 
de cet « effet de champ » qui permet de mesurer des 
modulations de conductance très faibles. Le prin- 
cipe en est donné par la figure 1. Le spécimen est 
parcouru par un courant alternatif et le champ 
perpendiculaire à la surface est aussi alternatif, de 
même fréquence. Du fait de l’effet de champ, la 
conductance est une fonction linéaire du champ 


S = So APS SK F5 cos ot: 
Le courant qui traverse le spécimen 
t= SV'= SV coswt = SoP coswt + AV, cos vw 
possède donc une composante continue d’ampli- 
tude . kV,V,, que l’on mesure indépendamment 


de S, qui peut être grand. 
Cette méthode a été appliquée avec succès à la 


Isolant 
Métal Du PTE 


= Vo cos wt 
= 


V, cos wt 


= 


mesure de l’effet de champ sur des couches minces 
de tellure évaporées sur du mica, le champ étant 
appliqué à travers le mica. La mobilité apparente 
des porteurs en surface atteint dans ce cas jus- 
qu'à 0 cm?/V}/s (soit cinq fois plus que pour le 
germanium évaporé), mais la méthode permet d’appré- 
cier des mobilités apparentes 200 fois plus faibles. 

Un prochain article donnera des détails sur de 
nombreuses mesures effectuées au Laboratoire de 
Physique E. N.S. 


Manuscrit reçu le 3 septembre 1952. 
[1] LraNprar G. — Conférences au Collège de France, 1935. 


[2] ScHockLey. — Voir, par exemple, Electrons and Holes 
in Semi-conductors, Van Nostrand, 1951, p. 30. 


REMPLISSAGES HYDROGÈNE-MÉTHYLAL 


POUR COMPTEURS DE GEIGER-MÜLLER 
A CATHODES EXTERNES 


‘Par Daniel BLANC, 


Laboratoire de Physique atomique et moléculaire 
E du Collège de France. 
Les compteurs à cathodés externes du type Maze [1] 

sont beaucoup plus faciles à fabriquer que ceux à 

cathodes internes métalliques lorsqu'on y introduit 

de l'hydrogène, l’adsorption n'étant plus gênante. 

Sur de tels compteurs, MM. M. Grenon et R. Viallard 

ont essayé des mélanges hydrogène-argon-alcool [2]. 

Indépendamment de ces auteurs, nous avons étudié 

des remplissages hydrogène-méthylal, cet acétal 

étant un produit beaucoup plus facile à purifier 
que l'alcool. 
Les compteurs sont construits -sur le type Mac 


Remplissage 
— 2» Fil de tungstène de 1/10®mm 

@ 

) 


ee TU ON DDMAUNE 
TT TP 


Copperclad 


Paraffine Graphite 


Schéma des compteurs utilisés. 


Knight et R. L. Chasson [3], avec une simplification 
consistant en la suppression du ressort à l’extré- 
mité du fil axial, dont la tension est obtenue par 
étirage du verre. 

Nous avons utilisé un procédé déjà décrit [4] pour 
définir avec précision la longueur efficace de la 
cathode. 

Sur chaque compteur sont disposées deux sections 
cylindriques graphitées de longueurs différentes, 
permettant de vérifier la proportionnalité entre la 
longueur efficace et le fond dû aux rayons cosmiques. 

L’hydrogène n’avait été, jusqu'ici, introduit que 
sous des pressions relativement faibles (quelques 
centimètres). Nous avons constaté que les plateaux 
restent excellents pour une pression d’hydrogène 
de 25 em de mercure, particularité intéressante 
pour le dosage d’échantillons d'hydrogène radioactif. 

Un mélange de 25 cm de mercure d'hydrogène 
et 4 cm de mercure de méthylal (compteur : dia- 
mètre — 2,8 cm, longueur efficace — 20 cm) donne 
un plateau long de 400 V, avec une pente de 3,79 
pour 100, pour 100 V, et un seuil de 2» 000 V. L'effi- 
cacité comparée à celle d’un remplissage classique 
(13 em d’argon, 4 cm de méthylal) est de 0,88. Quelle 
que soit la pression d'hydrogène, la diminution 
d'efficacité reste faible, La réponse à une source 
radioactive est excellente. Dans la zone de tempé- 
ratures où nous les avons utilisés (15 à 400 C), les 
compteurs restent excellents. 

De façon à assurer des résultats comparables, 
nous avons introduit progressivement l’hydrogène 
dans les compteurs précédemment remplis de méthylal. 

Malgré l'inconvénient inévitable de seuils élevés, 
les compteurs à fortes proportions d'hydrogène sont 
excellents et intéressants dans le dosage du tritium. 


“CURE De ÿ * A { 
. r 1 


Nous poursuivons nos travaux pour préciser, en 
particulier, les effets de température et de la concen- 
tration en méthylal. / 


IL{L] MAZE R. — J. Physique Rad., 1946, 6, 164-1066. 
} [2] GRENON M. et VrazzarD R. — J. Physique Rad., 195%, 5, 
| 310-311. 


V[S] Mac Kinicar M. TI. —-Rev. Sc. Instr., 


et CHaAsson R. L. 


CA 1951, 22, 700. 
MIA] Branc D: et SonerEr M. — C. R. Acad. Sc., 1049, 228, 


2018-2020. 
BLANC D. .— J. Physique Rad., 1949, 12, 411-414. 


Manuscrit reçu le 6 septernbre 192. 


NOUVELLE MÉTHODE D'ÉTUDE, 
PAR SPECTROSCOPIE HERTZIENNE, DES DÉFAUTS 
DE RÉSEAU DU SEMI CONDUCTEUR Zn0 


Par Mme Marie FREYMANN et M. René FREYMANN, 
Faculté des Sciences, Rennes. 


Nous avons indiqué, dans des publications anté- 
rieures [1], l'existence d’une nouvelle méthode d'étude 
des défauts dans la structure des solides : L'étude de 
l’absorption Debye dans l’ensemble du spectre hert- 


zien et sa représentation Log v — r 2 avec cette 


hypothèse fondamentale Il existe au moins deux 


types distincts de dipôles : 
19 Les dipôles liés à l'orientation de molécules 


ou groupements d’atomes; 
0 Les dipôles liés aux défauts de réseau. 


Pour illustrer cette conception nous utilisions 
notamment, nos résultats relatifs à l’oxyde d’ura- 
nium [3] et ceux de Breckenridge [4] relatifs aux 
halogénures. Mais à l’exemple complexe des oxydes 
d'uranium, il était préférable de, substituer celui, 
classique [5], de l’oxyde de zinc : On sait qu’en chauf- 
fant cet oxyde au voisinage de 1000 C on note des 
variations des propriétés mécaniques, optiques et 
électriques liées au départ d'oxygène (semi-conducteur 
type N); les variations des propriétés électriques 
notamment, ont été étudiées par de nombreux auteurs 
(voir bibliographie de Miller Jr. [6] et [5]). Mais ces 
auteurs avaient poursuivi leurs recherches au-dessus 
de la température ordinaire et non à basse tempé- 
rature ils observaient surtout la conductibililé 
ionique et non le phénomène essentiellement distinct 
de l'absorption Debye qui, aux fréquences utilisées, 
se manifeste à basse température. 

C’est, en effet, cette absorption Debye que nous 
avons pu mettre en évidence pour cinq échantillons 
d’un même oxyde de zinc traités respectivement 
à 1040, 1070, 1100, 1130 et 11909 C (6 h, en creuset 
fermé). Nos mesures ont été faites de 1 à 1000 kHz, 
de 100 à 293° K. 

La figure : donne, pour ZnO traité à 1190 ou à 11000 C, 
quelques résultats typiques de variation de l’absorp- 
tion en fonction de la température, La figure 2 résume 
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l’ensemble de nos résultats par la représentation 


I 0 . 
ÉOg ve — T [3] (Sur cette figure 2 les droites tracées 


en pointillé correspondent à des mesures peu pré- 
cises : comme le montre la figure r, la grande largeur 
des maximas ne permet guère de donner la position 


qu'à lHMpres 
1 
LA 
4 
1000 KHz 
/ 
Zn 0 
ñ traité à 
/ 1100 °C 
! traité à 
Jruee 1190 °C 
oL= ‘ = # | 
100 150 200 250 TK 
l'ig. à 
D —— +  —— — A 
Zn 0 
1 5 SUR RE Vrre 
250 166 125 TOK 
0,00 0,006 0,008 Yr 
Fig. 2 
RÉSULTATS. — 1° L’oxyde ZnO montre, comme 


les oxydes d’uranium, de titane, etc. l’absorption 
Debye déplacement des maxima d’absorption 
vers les températures élevées quand la fréquence 
augmente (nous avons pu tracer quelques courbes 
absorption-fréquence qui seront publiées dans” un 
Mémoire ultérieur). Mais, fait que nous n’avions pas 
encore observé pour les autres oxydes, celle absorp- 
lion Debye présente deux composantes (I et II sur la 
figure 1). La figure 1 montre que l’intlensilé respective 
el la posilion de ces deux composantes varie avec la 
température du traitement, la température el la fré- 
quence de mesure. 

209 La conductibilité ionique se manifeste au-dessus 
2259 K environ. 

30 L'énergie d’activation de diffusion des défauts 
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s ë 
de la courbe Log ve — ) a, pour la composante I, la 


444 
valeur suivante : traitement 1 190° : 6,5 kcal, soit 0,28 eV; 
traitement 1100° : 4,4 kcal, soit 0,19 eV. Les valeurs 
relatives à la composante II sont du même ordre de 
srandeur. D’après Fritsch, un traitement à goo, 
pendant 30 h en atmosphère d'oxygène, sous pres- 
sion, donne 0,38 eV; les valeurs citées par Miller Jr. 
sont nettement plus élevées : il conviendra donc, 
dans des expériences ultérieures, d’attacher une 
importance extrême à la méthode de préparation 
et à la pureté de ZnO examiné. 

4° La détermination du terme À de la formule 
précédente permettra vraisemblablement de retrouver 
les fréquences (infrarouges) de vibration du réseau 
cristallin [4]; la détermination de l'intensité de 
l'absorption permettra par ailleurs, de connaître le 
nombre de défauts de réseau. 

De ces données préliminaires, nous tirerons ces 


conclusions l'hypothèse de l’existence de dipôles 
liés à des défauts de réseau est maintenant bien confir- 
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mée. En outre, on voit que la spectroscopie hertzienn 
apporte un nouveau procédé simple de détermination 
des niveaux des bandes d’énergie des semi-conducteurs ; 
cette nouvelle méthode spectrale complète donc les don- 
nées des rayons X et des spectres optiques (fluorescence, 
absorption, photoconductivité). Par ailleurs son 
intérêt pratique résulte notamment de l'importance 
des semi-conducteurs dans de nombreux problèmes 
techniques. 


[1] A paraître J. Chem. Phys. 

[2] C. R. Acad. Sc. 1951, 2382, 2312. 

[31 C. R. Acad: Sc., 1949, 229, 1013; 1950, 280, 2094; xgb#, 
232, 2132; à paraître J. Chimie Phys. (Colloque Chan- 
gements de phase, Paris 1952). 

[A] J. Chem. Phys., 1948, 16, 959; 1950, 18, 913. 

[5] Voir par exemple Serrz, Théorie moderne des solides. 
MoTr et GurNEY Electronic Processes in ionie erys- 
tals, SHoKLEY Electrons and holes. 

[6] Semi-conducting materials. Conference Reading (But- 
terworths Scientific Publications London, 195r). 
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REVUE DES LIVRES 


CaAucrois (Y.), Atomes. Spectres. Matière (1 vol. 
19 X 14 cm, 636 pages, Albin Michel, Paris, 1952, 1800 f}. 


Des cinq parties de ce livre, quatre, les dernières, sont 
consacrées aux particules et à la Physique corpusculaire. 

L’auteur décrit dans la première section de son Ouvrage 
les expériences qui ont conduit l'esprit à « l'hypothèse ato- 
mique », puis examine les différents états de la matière de 
ce point de vue. Un rappel des principes de la Thermodyna- 
mique termine cette partie. 

L’énumération, la classification des particules, la descrip- 
tion de leurs propriétés occupent la seconde section de l’Ou- 
vrage. 

L'auteur rappelle et décrit les expériences fondamentales 
qui ont permis d'effectuer la détermination de la charge 
de l’électron et de sa charge spécifique; il termine par une 
description de « quelques méthodes classiques de spectros- 
copie de masse ». 

Les informations les plus nombreuses et les plus précises 
nous ont été fournies par la lumière, sur la structure des 
atomes et des molécules, aussi la troisième partie de ce livre 
traite-t-elle des spectres optiques d’atomes. Les insuffisances 
de l’ancienne théorie des quanta ont ainsi imposé l’introduc- 
tion de la Mécanique ondulatoire et des notions de Méca- 
nique ondulatoire appliquées aux électrons atomiques se 
placent donc naturellement à la suite d’une étude des spectres 
d’atomes. 

La dernière section est consacrée aux rayons X. 

On ne saurait porter jugement plus autorisé que celui de 
M. Cabannes en fin de sa préface. 

« Destiné aux physicochimistes qui doivent en connaître, 
le livre de Mie Cauchois sera lu avec intérêt par les spécia- 
listes de toutes les branches de la Physique et de la Chimie, 
il les sortira de leur laboratoire et leur ouvrira de larges 
horizons. » M. Bapoz. 


Dupouy (G.), Éléments d'Optique électronique (1 vol. 
16,5 X 11,5 Cm, 218 pages, Armand Colin, Paris, 195, 


260 f). 


M. Cabannes affirme dans la préface de ce livre que «l'heure 
était venue de faire le point » en Optique électronique. 

Pour réaliser ce dessein l’auteur nous rappelle d’abord 
les notions élémentaires et indispensables à la compréhen- 
sion de son Ouvrage : action des champs électrique et magné- 
tique sur le mouvement des électrons; puis traite des lentilles 
électroniques électrostatiques, il établit les équations de Ia. 
trajectoire des électrons dans un champ électrique de révo- 
lution et illustre son propos d'exemples simples. 

Avant d'étudier plus complètement la lentille électrosta- 
tique symétrique à trois électrodes, à laquelle est consacré 
un chapitre, l’auteur est conduit tout naturellement à nous. 
parler de la détermination expérimentale, à l’aide de la cuve 
rhéographique, de la répartition du potentiel et du champ 
entre les électrodes. 

Les lentilles magnétiques font l’objet des deux chapitres 
suivants. : \ 

L'auteur passe ensuite en revue les défauts des lentilles. 
électroniques. 

Le livre se termine par un chapitre consacré au microscope 


‘électronique « l’une des applications les plus importantes de 


l’Optique électronique » et une bibliographie clot l'ouvrage. 
M. Bapoz. » 


MERCIER (A.), Leçons sur les principes de l’Électro- 
dynamique classique (1 vol. 16,5 X 23, 5 cm, 74 pages, 
Éditions du Griffon, Neuchatel (Suisse); Éditeur français : 
Dunod, Paris, 1952). 


Ce petit Ouvrage s'adresse au lecteur possédant déjà une 
connaissance d’Électrodynamique théorique et d'Électro- 
magnétisme. Il a le grand mérite de préciser de façon rigou- 
reuse l’axiomatique de l’Électrodynamique, de faire une 
étude du rôle que doivent jouer les constantes © et y et 
surtout de bien marquer les associations par couples des gran- 
deurs : champ électrique-induction magnétique (champ réel) et 
champ magnétique-induction électrique (champ auxiliaire). 
L'Ouvrage se termine par une application à l’axiomatique 
des nombres de Clifford. J. COMBRISSON. 


_ CHARRON (E.), Étude des corps plastiques sous pres- 
sions élevées (1 vol. »7 X 18 em, 31 pages, Service de 
documentation et d’information technique de l’Aéronau- 
- tique, Paris, 195r, 300 Î). 


Après avoir reconnu l'existence d’un coefticient de frotte- 
ment et de viscosité pendant la déformation d’un plastique, 
l’auteur se propose de les déterminer. Il signale d’abord les 
. difficultés dues à l’anisotropie qui engendre le mouvement et 


. à la thixotropie et qu’il a rencontrées au cours de ses expé- 


' 


riences. 

Le chapitre II est consacré à l'étude théorique des divers 
procédés de mesure des coefficients de viscosité et de frotte- 
ment à la pression atmosphérique : mouvement entre plaques 

. parallèles mobiles dans leur plan, en translation ou en rota- 

tion; mouvement entre deux plaques parallèles sous leffet 
d’une différence de pression, mouvement dans les tubes et 
enfin « problème du plongeur », qui permet l'étude de ces 
deux coefficients sous pression variable. 

La partie expérimentale fait l’objet du troisième chapitre. 
. A la pression atmosphérique l’auteur utilise un dispositif 


- qui rappelle le viscosimètre de Conette. Sous pressions, il 


emploie un plongeur qui se déplace dans un tube rempli de 
plastique sous pression. 
Les résultats des mesures sont rassemblés dans des tableaux. 


M. BaDoz. 


RamoN (Y.) ct FERRANDO (prof. K.), Micromécänica 
elemental (1 Vol, 16 X 21 cm, 282 pages, Editorial Dossat, 
Madrid-Buenos Aires, 1951). 


Ce livre est dédié à l’étude élémentaire des théories modernes 
relatives à la constitution de la matière et à la nature de la 
radiation. En utilisant des méthodes simples, l’auteur fait 
un exposé des lois qui président les mouvements des parti- 
cules élémentaires dans ces cas où les lois de la Mécanique 


classique sont insuflisantes, et où il faut, grâce à la théorie. 


des quanta, franchir le fossé qui sépare la Physique macros- 
copique de la Physique atomique et nucléaire. 

Le livre commence par un chapitre consacré à la théorie 
relativiste d’Einstein et principalement aux modifications 
fondamentales qu’elle introduit dans les équations de la 
Mécanique. 

Le deuxième chapitre se rapporte à l'étude des diverses 
particules matérielles, neutres ou électrisées. Les théories 
du photon, de l'effet photoélectrique et de l'effet Compton 
sont incluses dans cette section du livre. 

‘Un chapitre intitulé « Atome de Bohr » contient la méthode 
générale de quantification des orbites. ke principe de corres- 
pondance, les règles de sélection, la structure fine, l’eflet 
Zeeman et le spin sont, en particulier, des sujets développés 
par l’auteur avec une grande maîtrise. 

Il s'occupe ensuite des ondes de phase et du principe d’indé- 
termination et tout un chapitre est consacré à l’équation 
de Schrôüdinger et son interprétation. 

Dans d’autres sections du livre sont traitées les qüestions 
suivantes : Atome d'hydrogène et hydrogénoïdes, Atomes 
avec plusieurs électrons, Molécules. 

Quoique modestement intitulé « Indications sur la Méca- 
nique quantique », le chapitre IX, où l’auteur fait un résumé 
des idées de Heïisenberg, Born, Jordan et Dirac, nous semble 
être l’une des parties les plus intéressantes du livre. 

Les sujets développés dans les deux derniers chapitres 
sont : Perturbations, symétrie et antisymétrie, Noyau ato- 
mique. 

Le livre de M. le Professeur Ferrando est, en somme, une 
introduction excellente à l'étude de la Physique moderne. 
IL est composé et rédigé avec une grande compétence et de 
facon assez personnelle. C’est un livre qui, venant à remplir 
un vide qui existait dans la littérature scientifique en langue 
espagnole, sera d’une utilité remarquable pour tous ceux 
qui voudront s'initier dans l'étude des théories physiques 
actuelles. 

M. Risco. 


RocarD (Y.), Électricité (x vol. 16 X 26,5 cm, VI + 
Masson, Paris, 1951, 2 200 f). 


Ce traité d’Électricité correspond au cours de Physique 
générale professé par M. Rocard à la Sorbonne. Rompant 
avec la tradition, il a voulu inclure dans son exposé l’Électro- 
nique et les principales applications de cette technique. 
Il était obligatoire pour cela de restreindre lies développements, 
que l’on trouve dans les cours similaires, concernant l’élec- 
tricité théorique et les divers appareils et instruments. Il est 
certain qu'un enseignement de Physique générale, pour 
répondre à son objet, doit être une vue d'ensemble de l’état 
actuel de la Physique. La difficulté réside dans le dosage de 
l'importance à accorder aux divers chapitres. 

Cet Ouvrage présente un grand intérêt, l'exposé est facile 
à suivre en général; de nombreuses applications tirées des 
réalisations récentes illustrent la partie théorique. Il permet 
aux étudiants d'aborder ultérieurement la Physique moderne. 
Il est dommage que dans cette voice, l’auteur n'ait pas eu le 


temps d’étoffer le livre. Je dois signaler qu'il arrive souvent 


que les repères des figures ne correspondent pas au texte, 
ce qui est fort gênant pour le lecteur. 

Voici les grandes divisions de lOuvrage et le nombre des 
pages qui v sont consacrées. 

Électrostatique (88); Magnétisme (43);  Électrociné- 
tique (26); Électrodynamique (31); Courant alternatif (64); 
Propagation. Rayonnement (52); Électron libre (142); Élec- 
trolyse (29); Unités (12). G. Dupuy. 


Brin (D.), RimoNpr (O.) ct VERONESE (P.), Guide pour 
la résolution des problèmes de Physique (2 vol. 
25 X 17 em, 340 et 430 pages, Prof. Riccardo Patron, 
Bologne, 1951). 


Ce livre a été rédigé en vue des examens de Physique expé- 
rimentale de l'Université de Bologne. Le niveau de ces nom- 
breux exercices correspond à peu près à celui du M. P. C. 
en France. Ils peuvent être répartis en deux groupes; dans 
ie premier, on trouvera des exercices qui sont de simples 
applications des cours, dans le second, la difliculté est plus 
grande, leur résolution demande une compréhension du sujet, 
ils permettent de clarifier et de fixer l’ordre de grandeur de 
nombreux phénomènes. Très rarement les solutions sont 
détaillées de telle façon que, l'étudiant qui ne les a pas trouvées 
lui-même, doit se reporter aux traités ou cours correspon- 
dants. Ceci nous paraît une bonne chose. 

Les problèmes sont naturellement groupés et sont relatifs 
aux chapitres suivants : Unités de mesure; Principes de la 
Mécanique ; Mécanique des fluides; Propagation de la chaleur; 
Changements d'état; Solutions et systèmes dispersés; Théorie 
cinétique des gaz; Thermodynamique; Gravitation; Électro- 
statique; Électromagnétisme-Induction ; Courants alternatifs; 
Ondes électromagnétiques; Passage de l'électricité dans les 
métaux, les solutions et les gaz; Effet thermoionique; Acous- 
tique; Optique géométrique et Physique; Radioactivité. 

Ce guide est excellent et son utilisation est à recommander. 

Ë G. Dupuy. 


RorHé (E.) et Roïfué (J. P.), Prospection géophysique 
(2 vol. 2h X 16 em; vol. 1 : 438 pages, 168 figures, 3 50o f, 
vol. 2 : 314 pages, 342 figures, 6 000 f; Gauthier-Villars, 
Paris, 1920 et 1952). 


Cet Ouvrage important traite d’une question qui à consi- 
dérablement évolué depuis ces dernières années, nombre de 
travaux et de recherches ayant été stimulés par la décou- 
verte possible de gisements de pétrole. 

L'exposé des principales méthodes d'investigalions se 
divise en deux parties principales, l’une historique, descrip- 
tive et théorique découle d’un manuscrit de M. E. Rothé, 
l'autre, qui traite des applications pratiques modernes a été 
écrite par son fils, professeur à la Faculté des Sciences de 
Strasbourg, avec le souci de rendre le maximum de services 
aux ingénieurs sur le terrain. 
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Pour donner une idée des sujets traités, nous reproduisons 
ci-dessous la table des matières : 


-— Chap. 1 (Méthode séismique) : I. Méthode de 
réfraction. II. Les deux méthodes de prospection et la pro- 
pagation des ondes. III Méthode séismique de réflexion. 

Appareillage. V. Théorie des récepteurs. (A. Les divers 
types de couplage dans les séismographes électromagnétiques ; 
B. Fonctionnement des diverses parties de l'équipement). — 
Chap. II (Application de la méthode séismique) : 1. La pros- 
pection séismique aux États-Unis. IL. Quelques exemples 
des recherches structurales. III. Prospections séismiques en 
Pologne. IV. Recherches de Morphologie glaciaire. V. Une 
récente prospection séismique en France. VI. Utilisation 
de la méthode séismique en mer. — Chap III (La méthode 
ionométrique. Prospeclion des substances radioactives) : 1. Les 
méthodes; les mesures de laboratoire. II. Prospection par 
la radiation pénétrante. III. Méthode des couches d’épais- 
seur variable. IV. Quelques applications géologiques des 
méthodes radioactives. Prospection par la radiation péné- 
trante. Le carottage radioactif. 


Vo. 1. 


Vo. 2. — Chap. V (La méthode gravimétrique) : Les nou- 
veaux gravimètres. Avertissement au lecteur. I. Les gravi- 


mètres à ressorts. If. Les gravimètres modernes américains. 
III. Les gravimètres-pendules. IV. Gravimètres baromé- 
triques. V. g 
la précision atteinte avec les gravimètres et les pendules. — 
Chap. VI (Applicalions de la méthode gravimétrique) 

I. Exemples d'utilisation des gravimètres. II. Applications 
de Ja balance de torsion. — Chap. VII (Les méthodes élec- 
triques) : I. Théorie des mesures (Dispositifs fondés sur l'emploi 
des potentiomètres. Emploi de la méthode de détermination 
du rapport de chule du potentiel). II. Méthode électromagné- 
tique de champ. III. Polarisation spontanée. IV. Notions 
sur le skin-effect. — Chap. VIII (Applications des méthodes 
électriques) : I. L'interprétation des sondages électriques 
II. Quelques applications des méthodes électriques. 
III, Recherches hydrologiques par la méthode électrique. 
IV. Prospection par les courants telluriques. V. Le carot- 
tage électrique. — Chap. IX (Méthode magnétique). — 
Chap X (Application de la méthode magnélique) : I. Inter- 
prétation des mesures. II. Exemples de propspections 
(I. Basaltes; II. Ophites). TITI. Cartographie de massifs magné- 
tiques. IV. Minerais de fer. V. Or. VI. Terrains sédimentaires. 
VII. Les anomalies magnétiques régionales. VIII. Le magnéto- 
mètre aéroporté. — Chap. XI (Méthodes géothermiques) 
Le degré géothermique et la prospection. Bibliographie. 


J. COMBRISSON. 


BoreL (E.), L'imaginaire et le réel en Mathématiques 
et en Physique (1 vol. 14 X 19 em, 246 pages, Albin 
Michel, Paris, 1952, goo f). 


Ce nouveau livre publié dans le cadre de la « bibliothèque 
d'éducation par la science » est, tout comme les précédents, 
signés par le grand mathématicien Emile Borel, facile à lire 
et très intéressant, c’est dire qu’il s’adresse à la fois au lecteur 
peu « scientifique » et au physicien averti. Ce dernier sera 
particulièrement intérèssé par le rapprochement que fait 
l’auteur entre les hypothèses absurdes faites par les mathé- 
maticiens et qui se sont révélées très fécondes (nombres 
négatifs, nombres imaginaires, etc.) et celles faites par les 
physiciens (éther, atomes, quanta, etc.), il réalisera, qu’en 
fait, l'hypothèse de l'existence de nombres négatifs n’est 
pas moins absurde que- celle des quanta par exemple, seule 
une familiarité plus ou moins grande avec ces diverses hypo- 
thèses les rend subjectivement plus ou moins absurdes. 


J. COMBRISSON. 
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Le gravimètre de Norgaard. VI. Discussion sur. 


RENAULT (R.), Chimie théorique (re VOL STE 
276 pages. Éditions Revue d'Optique, Paris, 1950). 


Cet. Ouvrage est une belle illustration des difficultés qu’ l 
y à à transformer en livre la simple rédaction d'un cours 
même excellent, dont le contenu est généralement fonctions 
d’une part de l’Optique particulière d’une école et d'autre 
part du contenu des autres cours. É 

C'est probablement ce qui explique la disparité qui règne 
visiblement entre les diverses parties d’un Ouvrage qui 
contient d’ailleurs un excellent exposé élémentaire des prélis 
minaires quantiques de la Chimie théorique. À 

La première partie intitulée « structure discontinue dé la 
matière » (50 pages) est consacrée à des généralités classiques. 
sur les notions de corps pur,-de corps simple, d’élément, dé 
molécule et-d'atome; sur les lois pondérales et Mn 
sur la détermination des masses atomiques et moléculaires | 
et sur la classification des éléments. L'introduction de la 
loi de Moseley (classification des éléments) et de la transpa- 
rence aux rayons X (détermination des masses atomiques)" 
lui confère seul un peu d'originalité. 3 

La deuxième partie intitulée « constitution des atomes n 
(130 pages) est consacrée à la conception de l'atome, qui 
résulte de l’application des résultats de la spectroscopie et. 
des notions de la Mécanique quantique à l'atome de Ruther-. 
ford (atomes de Bohr et de Sommerfeld, atomes hydrogé- 
noïdes et non hydrogénoïdes, spin et principe d'exclusion, 
couches électroniques). L'intérêt pédagogique de cette partie 
réside d’une part dans la discrétion de l'appareil mathéma- 
tique (sans sacrifice de rigueur) et d'autre part dans le mode 
d'exposition historique adopté par l'auteur. Ainsi, se trouve. 
facilitée pour le lecteur non familiarisé avec ces questions 
l'acceptation des notions souvent assez artificielles de Pan- 
cienne théorie des quanta dont la nécessité s’introduit ainsi” 
progressivement de façon assez claire. Cet exposé se termine 
par un chapitre sur l'atome en Mécanique ondulatoire, 
(6 pages) qui essaie de donner une idée des modifications. 
introduites par la Mécanique ROUE OS dans les notions 
précédemment exposées. 

La troisième partie « l’affinité chique » (go pages) est 
principalement “consacrée à ce que les chimistes peuvent 
tirer des notions précédentes électrovalence, covalence, 
covalence de coordination, théories de Kossel et de Sidgwick 
sur les complexes, ponts-hydrogène et forces de van der. 
Waals (sommaire), variations des propriétés chimiques dans 
la classification périodique. Un chapitre sur la mésomérie 
et les diagrammes moléculaires est un peu moins clair que. 
ce qui précède. Enfin, l’auteur a cru devoir introduire dans 
cette troisième partie deux courts chapitres sur la « thermo- 
affinité » et l’ « électroaffinité » (24 pages), où il essaie vaine- 
ment de condenser dans un espace vraiment trop restreint 
ce qu’on appelle d'habitude la Thermodynamique chimique. 
Ces deux chapitres n’apprendront évidemment rien à ceux. 
qui connaissent la question, mais il est à craindre qu'ils 
n’apportent pas grand’chose non plus à ceux qui l’ignorent.# 
Par ailleurs, il convient d'y regretter des confusions à propos. 
de l'hypothèse de Planck (qui semble encore être considérée 
comme rigoureuse) et des constantes chimiques. Une idée. 
intéressante est, par contre, de définir la notion abstraite 
d’entropie à partir de celle plus concrète d'énergie utilisable 
contrairement à l’ordre classique dans l’enseignement; 
malheureusement le manque de place n’a pas permis d'utiliser 
cette idée comme elle devrait pouvoir l'être. 

Enfin, dans un Ouvrage en principe destiné à des débutants. 
peu habitués à la Physique et aux Mathématiques (étudiants. 
ou chimistes à formation classique) il serait à désirer que des. 
fautes d'impression ne viennent pas augmenter la difficulté 
de comprendre certains calculs délicats. 


M. TAILLADE. 
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